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RESUMO

Dotar as populacdes de infraestruturas passa pela construcdo e reabilitacdo de vias de comunicacao,
permitindo o acesso a servicos e bens através da ligacdao de pontos estratégicos. A drenagem de aguas
pluviais assume um papel fundamental na manutengao da rodovia e nas estruturas adjacentes. No
desenvolvimento deste projeto é apresentada uma solucdo de drenagem de dguas pluviais de uma
estrada em Angola, nomeadamente ao nivel da definicdo, localizacdo e dimensionamento de 6rgaos de

drenagem e da articulacdo entre si.

Numa fase inicial relembraram-se conceitos adquiridos ao longo do percurso académico, nomeadamente
Vias de Comunicagdo, Hidraulica Geral e Infraestruturas de Transportes. Posteriormente realizou-se a
marcacao das bacias hidrograficas e a determinacdo da extensdo das linhas de agua principais para se

proceder ao dimensionamento dos érgdos de drenagem.

Para o desenvolvimento do projeto foram facultados elementos do tracado da via, nomeadamente o
tracado em planta da via, perfis longitudinais e transversais, assim como o levantamento fotografico do
local. Dada a escassez de dados da zona em estudo, recorreu-se ao Google Earth para proceder a analise
das bacias hidrograficas e linhas de agua. O dimensionamento realizado tentou aproximar-se o maximo

possivel a realidade pluviométrica do local, zona de fortes chuvadas tropicais.

O presente documento inclui todos os elementos base que fundamentam o projeto de drenagem,
nomeadamente pecgas desenhadas, justificacdo das op¢bes tomadas, dimensionamento dos érgdos com

recurso a folha de calculo automatico desenvolvida pela autora e mapa de trabalhos e quantidades.

Foram também produzidas pegas desenhadas da especialidade de Hidraulica, como bacias, plantas,

pentes longitudinais, cortes das passagens hidraulicas (PH’s) e demais pormenores.

O projeto desenvolvido no dmbito do Mestrado em Engenharia Civil, permitiu desenvolver as

competéncias necessarias na area dos projetos de drenagem de aguas pluviais de rodovias.

Palavras-chave: drenagem; dguas pluviais; rodovia; precipitagdo.






ABSTRACT

Providing the populations with infrastructures requires the construction and rehabilitation of highways,
allowing access to services and goods through the connection of strategic points. The rainwater drainage
plays a key role in preservation of the road and the surrounding structures. In the development of this
project, a rainwater drainage solution from a highway in Angola is presented, namely in terms of the

definition, location and dimensioning of drainage organs and the articulation between them.

Initally we will remember concepts aquired throughout the academic course, namely "Vias de
Comunicacao", "Hidraulica Geral" and “Infraestruturas de Transportes”. Subsequently, the marking of the
hydrographic basins and the determination of the length of the main water line was carried out to proceed

with the dimensioning of the drainage organs.

For the development of the project, elements of the track layout were provided, namely the track layout,
longitudinal and transversal profiles and a photographic survey of the site. Given the scarcity of data for
the area under study, Google Earth was used to analyze the hydrographic basins and water lines. The
dimensioning tried to get as close as possible to the pluviometric reality of the place, an area of heavy

tropical rains.

This document includes all the basic elements that support the drainage project, such as designed parts,
justification of the options taken, dimensioning of the organs using the automatic spreadsheet developed

by the author and a map of works and quantities.

Basins, plants, longitudinal sections, sections of hydraulic passages and other design details were

produced.

This project developed within the scope of the Master in Civil Engineering, allowed the growth of the

necessary skills to develop projects in the area of highway rainwater drainage.

Keywords: drainage; rainwater; highway; precipitation
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 AmsiTo

O presente documento foi realizado no dmbito da Unidade Curricular de Dissertagdo / Projeto / Estagio
(DIPRE), do 29 semestre do 22 ano, para obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Civil, ramo de

Infraestruturas, pelo Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP).

As vias de comunicagdo sempre foram elementos fundamentais para o desenvolvimento da sociedade,
permitindo a circulacdo de pessoas e bens, facilitando e melhorando a vida das popula¢des. Sdo um

veiculo de desenvolvimento econdmico de uma regido e tém um grande impacto na economia mundial.

O tema “Projeto de Drenagem de Aguas Pluviais. Caso de Estudo de uma Via Rodoviaria em Angola” do
presente documento, pretende apresentar os métodos de cdlculo utilizados para o dimensionamento dos
orgaos de drenagem de uma via rodoviaria, bem como os diferentes tipos de érgdos possiveis de instalar,

aplicando este conhecimento a um caso concreto de reabilitacdo de uma via rodoviaria em Angola.

Os trogos em estudo tém uma extensdo total de 4725m e estdo compreendidos entre as localidades
Samba Caju-Banga e Banga-Quiculungo, na provincia do Kwanza-Norte, em Angola. Serdo estudados dois
trogos, sendo que troco 1 (km 43+275 até ao km 45+700) se refere a EC316 Samba Caju/Banga e o trogo
2 refere-se a EC122 Banga/Quiculungo (km 0+300 até ao km 2+600).

1.2 OBIETIVOS

Pretende-se que a autora adquira competéncias e conhecimentos para elaboragdo de projetos na drea da
drenagem de vias rodoviarias, aplicando os conceitos adquiridos no seu percurso académico e
profissional, nomeadamente os diretamente ligados com as Infraestruturas Hidraulicas e as Vias de

Comunicagao.

O objetivo principal deste trabalho é apresentar um projeto de execuc¢do de drenagem de dguas pluviais
de um trecho de uma via rodovidria em Angola, composto por calculos justificativos, pecas desenhadas e

mapa de medicdes.
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1.3 METODOLOGIA

Através das competéncias adquiridas a autora deverd analisar elementos fornecidos, de modo a idealizar
uma solucdo de drenagem capaz de satisfazer as necessidades da resolucdo do projeto, apresentando os

calculos justificativos das op¢Ges tomadas e as respetivas pegas desenhadas.

A autora vai recolher informagdo do tracado da via com base nas plantas e perfis transversais e
longitudinais fornecidos, e com base em cartas militares, imagens aéreas e fotografias do local vai analisar
as condicdes hidrolégicas do local, nomeadamente a nivel de bacias e linhas de dgua. Com recurso a dados
udomeétricos vai dimensionar os drgaos de drenagem e produzir as pegas desenhadas que apoiam este

projeto.
Pretende conceber-se uma solucdo de drenagem que vise os seguintes objetivos:

e Analisar os elementos de tracado fornecidos, nomeadamente tracado em planta, perfis

longitudinais e transversais da estrada;
e |dentificacdo de linhas de agua;

e Delimitacdo de bacias hidrograficas com recurso a software e reconhecimentos fotograficos

fornecidos;
e Andlise de imagens aéreas e cartas militares anteriores a 1974;
e Aproximacgao dos parametros udograficos ao local em estudo;
e Quantificagdo de caudais;
e Dimensionamento de 6rgdos de drenagem transversais e longitudinais;

e Representacdo de pegas desenhadas.

1.4 ESTRUTURA

O presente documento desenvolvido no dmbito da unidade curricular de DIPRE, visa descrever o projeto

desenvolvido e encontra-se dividido em cinco capitulos.

No Capitulo 1 é apresentada uma breve introdugdo sobre o ambito, os objetivos, a metodologia aplicada

e a apresentada a estrutura do documento.

O Capitulo 2 contempla o estado de arte, onde se apresentam as nog¢des fundamentais dos tipos de

drenagem e os métodos de dimensionamento.

O Capitulo 3 inclui os tipos de érgdos de drenagem mais comuns com pormenores esquematicos
elucidativos.

2
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O Capitulo 4 apresenta o caso de estudo da Via Rodovidria em Angola objeto de estudo. Neste capitulo
pretende-se que sejam apresentados os passos fundamentais do dimensionamento e escolha dos tipos

de 6rgdos de drenagem.

Por fim, no Capitulo 5 sdo apresentadas as consideracles retiradas ao longo deste documento e

apresentam-se os desenvolvimentos futuros do projeto.

Sdo ainda apresentados trés anexos, onde se incluem os Calculos Auxiliares que apoiaram o
dimensionamento dos érgdos de drenagem, as Pecas Desenhas, nomeadamente esboco corografico,
planta geral das bacias hidrograficas, planta e perfil longitudinal de drenagem, cortes transversais das
passagens hidraulicas e pormenores, e o Mapa de Trabalhos e Quantidade com base no Caderno de

Encargos Tipo Obra (CETO).






CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

2.1 ENQUADRAMENTO

A agua representa o principal agente para a degradacdo das infraestruturas rodoviarias, causando danos
e prejuizos devido ao incorreto funcionamento do sistema de drenagem superficia. O mau
funcionamento do sistema pode provocar danos nos proprios dispositivos ou nas suas imediacdes,
interrupgdes de transito na via e danos a terceiros por inundagdo de areas circundantes. Assim, é
fundamental o correto dimensionamento, construcdo, utilizacdo e manutencao das vias rodoviarias de

modo a garantir um sistema de drenagem de dguas pluviais operacional em permanéncia.

O sistema de drenagem deve garantir a rapida eliminacdo da dgua que cai na plataforma e evitar o excesso
da dgua armazenada nas bacias hidrogréficas, sendo imprescindivel para o bom funcionamento das vias
rodoviarias e para a assegurar condi¢des de seguranga para circulagao de veiculos sob condigdes adversas

de pluviosidade.

O tracado da via e a escolha dos dispositivos de drenagem devem ter em considera¢do a exequibilidade
das solucGes e a facilidade de execugdo, bem como os custos de construcao e exploracdo ao longo da vida
atil.

Os dispositivos de drenagem devem ser, sempre que possivel, a céu aberto (ndo enterrados) pois os custos
de investimento e de manutencdo sdo inferiores, quando comparados aos sistemas enterrados, e devem
ser previstos pontos de eliminagdo de agua da plataforma para o terreno, de modo a diminuir o caudal

de escoamento superficial.

De forma genérica podem identificar-se trés tipos de drenagem de daguas pluviais numa rodovia, a
longitudinal, a transversal e a subterranea. Para o correto funcionamento da rede de drenagem de uma
via rodoviaria é necessdrio a articulagcdo entre os diferentes tipos de drenagem, o tragado da via e o
terreno natural. A drenagem transversal prende-se, fundamentalmente, com a definicdo de passagens
hidrdulicas (PH’s) em numero e localizagdo necessarias para garantir o escoamento dos cursos de agua

gue a via atravessa. A drenagem longitudinal garante o escoamento das aguas provenientes da
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plataforma, dos taludes e do terreno natural. Por sua vez, a drenagem subterranea garante o escoamento

das aguas freaticas evitando escorregamento de taludes e instabilidade na base dos aterros.

2.2 CRITERIOS FUNCIONAIS

Os critérios funcionais limitam a ocorréncia dos danos e prejuizos em condi¢cdes normais, atenuando as
suas consequéncias em situacdes adversas de pluviosidade com periodo de retorno superior ao previsto

em fase de projeto.

Os critérios funcionais incidem na escolha do periodo de retorno para dimensionar os dispositivos de
drenagem longitudinal e transversal, na sele¢do da limitacdo das velocidades méximas e minimas do
escoamento superficial e da limitacdo do nivel da altura maxima de agua nos dispositivos. Deve ainda ter-
se em conta os custos de exploracdo/manutencdo e os danos e prejuizos provocados por eventuais

materiais que possam obstruir o escoamento.

Além do referido, salienta-se que a escolha do tipo de material também é importante, em termos de

funcionamento e durabilidade.

2.2.1 Periodo de retorno

O dimensionamento adequado das obras de drenagem realizado com base na andlise de riscos prevé a
adocdo de critérios econdmicos, por forma a estabelecer o valor anual que minimiza o somatdrio dos
custos médios anuais das diferentes alternativas de projeto com os custos médios anuais dos prejuizos

associados a pluviosidade intensa e eventos de cheia, ver Figura 2.1.

N
\ Custo do Investimento

Custo Medio dos Prejuizos

/

Caudsl de Projecto

Figura 2.1 — Custo total em fungdo do caudal de projeto (IEP, 2001)

Contudo este método prevé que seja disponibilizada uma ampla gama de dados, como por exemplo, a

ocupacao do solo, a topografia, a hidrologia, entre outros, estabelecendo-se leis empiricas sobre danos
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gue podem gerar consequéncias em termos de resultados, pelo que a sua aplicacdo é limitada. Assim
sendo, sdo adotados critérios para determinacdo do caudal de projeto através da fixacdao de valores do

periodo de retorno.

O periodo de retorno, T, é o intervalo de tempo que decorre, em média, para que um determinado

acontecimento seja igualado ou excedido. T é expresso em anos:

1
__ 2.1
T® = 1"Fm 24

onde:
F(x) - Probabilidade de o valor x da varidvel aleatdria continua X num dado ano ndo ser excedida

A definicdo do periodo de retorno influencia o custo da obra, sendo um compromisso entre o custo
necessario para garantir um determinado nivel de seguranga da infraestrutura e das vidas humanas e os

prejuizos que podem vir a ocorrer no caso desse nivel ndo ser atingido.

O periodo de retorno para os dispositivos de drenagem longitudinal define-se pela importancia da via,

mediante a sua classificacdo e do seu trafego médio diario anual (TMDA), de acordo com a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Periodo de retorno (T) minimo a adotar em dispositivos de drenagem longitudinal

T (anos) Tipo de Via Observagées

5a10 | Estradas Regionais e Municipais -
complementares

10 Estradas Nacionais, Estradas Regionais ou -
Estradas Regionais com TMDA > 250

10a20 | IP(s), IC(s), ou Estradas com TMDA > 2000 | Recomenda-se que, no caso da op¢do por um
periodo de retorno de 10 anos, seja feita,
complementarmente, a verificagao de que,
para um periodo de retorno de 20 anos, ndo é
atingido o nivel da plataforma.

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)

Para a definicdo do periodo de retorno da drenagem transversal existem varias abordagens, uma delas
prevé um periodo minimo de retorno, de normalmente 100 anos, contudo ndo serd considerada neste

projeto por se considerar uma avaliacdo redutora, dado que ndo tem em linha de conta o tipo de obra.

Neste projeto o periodo de retorno dos dispositivos de drenagem transversal serd determinado de acordo
com a Tabela 2.2, variando em fung¢do da importancia da via e da magnitude dos danos pelo seu incorreto

funcionamento.
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Tabela 2.2 — Periodo de retorno (T) minimo a adotar nas passagens hidraulicas

T (anos) I(I=P1+P2+P3)
20a25 I1=15
50 1=2,0
100 2,0<1<4,0
> 100 com analise econdmica e de risco >4

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)

Devem ser considerados trés parametros para a determinacdo do periodo de retorno no calculo das

passagens hidraulicas, que variam em funcdo do indice I (IEP, 2001):

I=P1+P2+P3 (2.2)

O parametro P1 varia em fungdo da importancia da via e reflete a necessidade de garantia de circulagdo
em ocorréncia de chuva pelo trafego afetado e/ou escolha de alternativas viaveis, e pode ser determinado

com apoio da Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Parametro P1 (IEP, 2001)

Importancia da via P1
Estradas Regionais e Municipais 0,5
Estradas Nacionais, Estradas Regionais ou Estradas Municipais com TMDA > 250 1,0
IP(s), IC(s), ou Estradas com TMDA > 2000 1,5

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagao (IEP, 2001)

O parametro P2 varia em fung¢do dos prejuizos e danos causados na via, definindo-se pela impacto da
destruicdo de pavimentos e bermas, provocado pelo execesso de dgua ou erosdo, com avalia¢do da

consequéncia de interrupgdo da circulagao, e pode ser determinado pela Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Parametro P2 (IEP, 2001)

Efeitos dos prejuizos/danos para a prépria via P2
Baixos (Atc< 25% - h < 2m) 0,5
Médios (At.< 50% - h < 5m) 1,0
Elevados (Atc>50% - h =2 2m) 1,5

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagao (IEP, 2001)
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O parametro P3 varia em func¢do dos prejuizos e danos causados a terceiros resultantes da inundacao
de areas limitrofes afetadas ou pelo arrasto de materiais resultantes da destruicdo da estrada, e pode

ser determinado com base na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Parametro P3 (IEP, 2001)

Efeitos dos prejuizos/danos para terceiros | P3
Baixos 0,5
Médios 1,0
Elevados 1,5

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)

Se a zona afetada for de ocupacdo urbana, industrial ou agricola de valor relevante atribui-se o nivel
elevado. Nos demais casos e zonas agricolas, a classificacdo de baixo ou médio, varia em func¢do do tipo

de utilizagdo/ocupacdo do solo.

2.2.2 \Velocidades de escoamento superficial

O balizamento das velocidades minimas e maximas de escoamento superficial permite minimizar, ou até
mesmo evitar, a erosdao dos materiais constituintes dos dispositivos de drenagem e estruturas hidrdulicas
de transporte nas zonas de vazao. As velocidades apresentadas na Tabela 2.6 ndo deverao ser excedidas
(valores maximos), e no caso de existir possibilidade de arraste e deposicdo de finos devera ser assegurada

a existéncia de dispositivos de facil manutencgao e limpeza, como caixa de areia ou desarenadores.

Tabela 2.6 — Velocidades maximas de escoamento superficial

Tipo de Material da Secgdo Vmax (M/s)
Areia fina ou limo (pouca ou nenhuma argila) 0,20-10,60
Silte arenoso ou argiloso, areia argilosa fura ou marga dura 0,6-0,9
Terreno parcialmente coberto de vegetacao 0,6-1,2
Canais de terra revestidos com relva — silte arenoso (inclinagdo i < 5%)* 1,5-1,8
Canais de terra revestidos com relva —silte argiloso (inclinagdo i < 5%)* 2,0a24
Argila 1,5-1,8
Rocha branda (sedimentar, arenito brando ou xisto brando) ou conglomerado 1,2-2,4
Rocha dura (magmatica ou metamorfica dura) 3,0-4,5
Cimento ou betdo 4,5-6,0

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)
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Alerta-se que nos canais de terra revestidos com relva o valor da velocidade maxima ndo deve exceder
1,5 m/s, a menos que se verifique, simultaneamente, um revestimento muito bom e uma adequada

manuten¢ao

Recomenda-se que a velocidade minima esteja compreendida entre 0s 0,5 e 1,0 m/s, para uma adequada

auto-limpeza.

2.2.3 Distancia minima entre o nivel da agua e a plataforma

Deve respeitar-se nos dispositivos de drenagem longitudinal e passagens hidraulicas a distancia minima
entre o nivel da dgua e a plataforma, de modo a diminuir a probabilidade de interrupcdes da via e

contaminagao do pavimento.

A distancia minima em dispositivos longitudinais, h1, e a distancia minima em passagens hidraulicas, h2,

ver Figura 2.2.

e Ih2

Figura 2.2 — Distancia entre o nivel da dgua e da plataforma (IEP, 2001)

A definigdo da distancia minima é realizada em fungao da importancia da via e das distancias minimas,

ver Tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Distancias minimas entre o nivel da dgua e plataforma

Tipo de Rodovia Distancia minima em dispositivos Distancia minima em
de drenagem longitudinal h1 (m) | passagens hidraulicas h2 (m)

Estradas Regionais e Municipais 0 0,10a 0,20
Estradas Nacionais e outras com 0 0,50
TMDA > 250

IP(s), IC(s) e ou Estradas 0,05a0,10 0,80

Nacionais com TMDA > 2000

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)
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2.3 VARIAVEIS DE ESTUDO

O projeto de drenagem prevé que sejam conhecidas um conjunto de varidveis, de modo a sustentar as

opc¢Oes tomadas e o dimensionamento dos proprios dispositivos.

Estas variaveis abrangem a delimitacdo e as caracteristicas fisicas e topograficas das bacias hidrograficas
da zona envolvente que possam influenciar a drenagem da via, a rede hidrografica da zona onde se insere
a via, as caracteristicas da precipitacdo, a ocupacdo do solo e outros dados pertinentes de natureza

ambiental e patrimonial.

2.3.1 Bacias hidrograficas

A bacia hidrografica de uma determinada secg¢do é a drea drenante definida por um curso de dgua ou por
um conjunto interligado de cursos de dgua, de modo a que todos os caudais gerados descarreguem nessa
secc¢do, ver Figura 2.3 e Figura 2.4. Assim sendo, a drea da bacia hidrografica corresponde a drea em planta

limitada pelas linhas de separacdo de agua e é definida com recurso a cartas topograficas e visitas ao local.

Figura 2.3 — Esquema representativo da area de Figura 2.4 — Vista aérea de um rio e parte da sua

uma bacia hidrografica (Pena, 2020) bacia hidrografica (Pena, 2020)

Torna-se importante avaliar o material que reveste a bacia e o seu tipo de utilizacdo, de modo a avaliar a

sua influéncia no escoamento superficial e infiltragdo.

Na drenagem longitudinal é mais frequente a designagao de areas de influéncia.

2.3.2 Rede hidrografica

A identificagdo de todas as linhas de dgua existentes e as condi¢des hidroldgicas e hidrdulicas associadas,
torna-se uma tarefa indispensdvel para o correto dimensionamento e funcionamento da rede de

drenagem, visto que poderao funcionar como meios recetores das descargas da via.

As linhas de dgua tém influéncia no tracado da via e da sua drenagem, sendo fundamental conhecer

antecipadamente a sua capacidade e viabilidade para receber descargas do terreno e/ou plataforma.
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Atualmente é possivel recorrer a aplicagdes informaticas que simulam com grande rigor estas linhas de

agua.

2.3.3 Precipitacao

A altura de precipitagdo, p, define-se como a espessura de uma lamina de dgua que se acumula na
superficie atingida em projecao horizontal, caso toda a precipitacao ficasse retira nessa superficie. Esta
grandeza exprime-se, geralmente, em mm e corresponde ao quociente entre o volume de precipitacdo e

a drea da zona atingida.

Para efeitos de calculo de caudal de projeto torna-se indispensavel o conhecimento dos dados
pluviométricos na zona da via a construir, nomeadamente as intensidades de precipitacdo para diferentes
periodos de retorno. Em Portugal recorre-se as curvas Intensidade-Duragdo-Frequéncia (I-D-F),

desenvolvidas pelo Instituto da Agua (INAG), que existem disponiveis para diversos postos udograficos.

Apresenta-se de seguida o mapa de precipitacdo acumulada anual de Portugal Continental, ver Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Precipitagdo acumulada anual em Portugal (IPMA, 2020)
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Em termos comparativos apresenta-se o mapa de precipitacdo acumulada de Angola entre os anos de

2001 e 2015, com marcacdo da provincia de Kwanza-Norte, Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Precipitagdo acumulada anual Angola (USGS, 2020)

O valor da intensidade de precipitacao, I, obtém-se a partir da expressdao de Montana:

I=a x tP (2.3)

onde:
I — Intensidade precipitagdo (mm/h);
t — Duragdo (min);

a, b — Parametros das curvas I-D-F em fungdo da regido.

2.3.4 Tempo de concentragao

Define-se como tempo de concentragdo numa determinada secgdo, t. , o tempo de percurso de uma
particula de dgua precipitada desde o ponto mais afastado da bacia até a seccdo em andlise. Este tempo
varia em fungdo do percurso que a particula tem de realizar e da velocidade de escoamento, sendo que a
velocidade depende da inclinacdo do terreno, do tipo de revestimento do terreno e do tipo de

escoamento em cada ponto.
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O tempo de concentragao, t., na secgdo final pode ser calculado de acordo com o método baseado na

velocidade de escoamento superficial e é dado pela seguinte sucessao:

1 L L L\ L
(_1+ 2 4 n)_1
i 7 Vo

t, =— 7 (2.4)

60

onde:

Vi=k X \/imj;

t. — Tempo de concentragdo (min);

L; —Comprimento de trogo de declive constante (m);
V; = Velocidade de escoamento, no trogo L; (m/s);

iy — Declive médio (m/m);

Este método tedrico prevé que a bacia hidrografica seja dividida em trogos com caracteristicas
semelhantes em termos de revestimento do solo, declive e fixacdo da velocidade média de escoamento
superficial. Nos trogos onde a linha de agua é constituida por canais geometricamente bem definidos, o

calculo da velocidade média é realizado, em regra, através das expressoes de Manning-Strickler.

Existem muitas expressdes e modelos para o célculo do t,., que mais a frente se apresentam.

2.3.5 Coeficiente de escoamento

O coeficiente de escoamento, C, de uma bacia hidrografica é o quociente entre a precipitagdo util que da
origem ao escoamento superficial e a precipitagao total que cai sobre essa bacia. Este valor é essencial
para a determinagdo do caudal de projeto pelo Método Racional, contudo este parametro apresenta
alguma imprecisdo visto que é obtido apds algumas itera¢cdes e depende da percentagem de dareas

impermedveis, do tipo de ocupacgao do solo e do declive médio da superficie do terreno.

Nem sempre é possivel saber com rigor este valor, em que os projetistas usam muitas vezes o bom senso

e experiéncia. Geralmente este valor varia entre um minimo de 0,2 e um maximo de 0,9.
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2.4 CAuDAIS DE PROJETO

De modo a dimensionar os dispositivos de drenagem superficial torna-se imprescindivel a determinagao

dos caudais de projeto.

O método mais utilizado é o Método Racional, que apesar das suas limitagcdes é amplamente disseminado
na bibliografia da especialidade. As limitacGes deste método resultam das simplificacdes de natureza
hidroldgica e hidraulica. Do ponto de vista hidroldgico admite-se que a precipita¢do é constante no espaco
e no tempo e admite-se que a relacdo precipitacdo-escoamento é linear e representada por um
coeficiente constante, contudo para bacias hidrogréaficas de maiores dimensdes e com dreas permeaveis
relevantes estas simplificagdes assumem-se menos validas. Do ponto de vista hidraulico, as limita¢des do
método devem-se a incapacidade de representar o escoamento como um fendmeno dindmico, tanto no
espaco como no tempo. Em Portugal, os estudos efetuados apontam que o Método Racional é vdlido em

bacias hidrograficas até 25a 30 km?.

Quando as bacias apresentam maiores dimensdes pode recorrer-se ao método do Soil Conservation
Service (SCS), ja que consiste num método mais completo e consistente para o calculo de hidrogramas de

cheia onde ha registos hidrométricos insuficientes.

Para dimensionamento dos dispositivos de drenagem longitudinal é utilizado o Método Racional,
enquanto que para o dimensionamento de dispositivos de drenagem transversal pode ser utilizado o

Método Racional ou o Método SCS.

Existem ainda outros métodos, como as expressdes de Giandotti (1953), Temez (1978), Kirpich (1940),

Ventura, David (1976), Mockus, entre outras.

2.4.1 Método Racional

Para estimar o caudal méaximo associado a um determinado periodo de retorno, Q(T), utiliza-se a

expressao:

Q(T)=28xKxCxI(t,, T) XA (2.5)

onde:
Q(T) — Caudal associado ao periodo de retorno T (I/s);

K — Fator corretivo que tem em conta situa¢des gravosas, funcdo do periodo de retorno. K= 1 em

situagdes T < 10 anos;

C — Coeficiente de escoamento adimensional entre 0 e 1, que representa a parte de precipitacdo que da

origem a escoamento superficial;
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I — Intensidade média maxima de precipitacdo (mm/h) para o periodo de retorno T (anos), e com duragdo

igual ao tempo de concentragdo t. (min);

A — Area da bacia de drenagem que contribui para a seccio em que é feita a determinagdo do caudal (m?).

De forma mais simplificada, pode ser adotada a expressao que define o Método Racional:

_CXIXA
Q= 360

(2.6)

onde:
Q — Caudal de ponta de cheia (m3/s) para o periodo de retorno T (anos);

I — Intensidade média maxima de precipitagdo (mm/h) para o periodo de retorno T (anos), e com duragio

igual ao tempo de concentragdo t.(min);
A — Area da bacia de drenagem (ha);

C — Coeficiente adimensonal.

A intensidade média maxima de precipitacdo, para um dado periodo de retorno T, é obtida através das

expressoes das Curvas |-D-F, de acordo com a Figura 2.7.

T (anos) a b a b a b
2 202,72 | -0,577 | 162,18 | -0,577 | 243,26 | -0,577
5 259,26 | -0,562 | 207,41 | -0,562 | 311,11 | -0,562

10 290,68 | -0,549 | 232,21 | -0,549 | 348,02 | -0,549

20 317,74 | -0,538 | 254,19 | -0,538 | 381,29 | -0,538

50 349,54 | -0,524 | 279,83 | -0,524 | 419,45 | -0,524

100 365,62 | -0,508 | 292,50 | -0,508 | 438,75 | -0,508

Figura 2.7 — Regibdes pluviométricas e parametros a e b das curvas I-D-F

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagdo (IEP, 2001)
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O tempo de concentragao, t., nos casos de escoamento em canal natural mal definido, é frequentemente

utilizada a expressao proposta por Temez (1978):

L 0,76
t, =03 X (ﬁ) (2.7)

onde:
t. — Tempo de concentragdo (h);
L — Comprimento da linha de agua principal (km);

J — Declive médio da linha de agua principal (m/m).

No Capitulo 4, além da expressao de Temez (1978), serdo ainda utilizadas a expressdo de Kirpich (1940),
que é aplicada sobretudo a bacias rurais com canais bem definidos e declives a variar entre os 3% e 10%
e a expressdo de Ventura que se aplica a bacias naturais com tempos de concentragdo superiores a 5

minutos e é recomendada pela BRISA.

Salienta-se ainda que a expressao da Californian Highways and Public Works (CHPW) é muito utilizada

pelos especialistas da area.

Calculo do tempo de concentragdo, t., pela expressao de Kirpich (1940):

0,77 L 1,155

—0,0663 -2 ___ (2.8)

b
t; = 0,0663 X - VAT

,385
i, 038
onde:

t. — Tempo de concentragdo (h);

Lp— Comprimento da linha de agua principal (km);

imp — Declive médio da bacia hidrogréfica (m/m);

Ah — Diferencga de cotas entre as extremidades da linha de agua principal (km).
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Calculo do tempo de concentragdo, t., pela expressao de Ventura:

1/2

_ Ap X Ly (2.9)
t. = 240 (__Zﬁ__)

onde:

t. — Tempo de concentragdo (min); t.>5;

Ap— Area da bacia hidrografica (km?);

Ah — Diferenca de cotas entre as extremidades da linha de dgua principal (m);

Ly, — Comprimento do curso de dgua principal da bacia (km).

Determinagdo do tempo de concentragdo, t., pela expressdao CHPW:

0,385
(=57 (L_3> (2.10)
¢ H

onde:
L — Comprimento da linha de agua principal (km);

H — Desnivel altimétrico entre os pontos mais alto e mais baixo (m).

Nos casos de escoamento em canal de sec¢do bem definida, a determinagdo da velocidade de

escoamento, V, é geralmente obtida através da expressdao de Manning-Strickler:

V=k, x Ry/3 x J'/2 (2.11)

onde:

V — Velocidade de escoamento (m/s) (de acordo com a Tabela 2.8);
ks — Coeficiente de rugosidade de Strickler;

Ry — Raio hidraulico:

superficie molhada

Ry = perimetro molhado da sec¢do (m) (2.12)

J — Gradiente hidraulico equivalente ao declive do canal (m/m).

18



ESTADO DA ARTE

Na Tabela 2.8 apresentam-se os valores das velocidades médias para escoamento superficial ndo

canalizado.

Tabela 2.8 — Velocidades médias aproximadas de escoamento superficial (m/s)

Inclinagdo do terreno (%)

Tipo de escoamento 0-3 4-7 8-11 12-15
Escoamento ndo canalizado:

- Bosques e florestas 0-05 1| 05-08 | 0,8-1,0 1,0-7
- Pastos 0-08 | 08-1,0| 1,0-1,3 1,3-7
- Terrenos cultivados 0-09 | 09-14 | 1,4-1,7 1,7-7
- Terrenos urbanizados 0-26 | 26-4,1 | 41-5,2 52-7

Escoamento em canal:
- Canal natural mal definido 0-06 | 0,6-1,2 | 1,2-2,1 2,1-7

- Canal bem definido

A calcular pela expressdao de Manning-Strickler

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacéo (IEP, 2001)

Na Tabela 2.9 apresentam-se os valores de k,, em fungdo das caracteristicas da superficie de
revestimento do canal e da inclinacdo o terreno.

Tabela 2.9 — Valores de kg para a expressdao de Manning-Strickler

Caracteristicas kg (m/3/s)

Paredes muito lisas em argamassa e areia muito lisa; tabuas aplainadas; chapa metaélica 90 a 100
sem soldadura saliente
Argamassa alisada 85
Paredes lisas em: reboco ordindrio, tabuas com juntas mal cuidadas, grés 80
Paredes lisas em: betdo liso, canais de betdo com juntas frequentes, betuminoso liso 75
Paredes lisas em: alvenaria ordinaria, terra muitissimo regular 70
Paredes rugosas: terra irregular, betdo aspero ou velho, alvenaria velha ou mal acabada, 60
asfalto rugoso
Paredes muito rugosas: terra irregular com ervas, rios regulares em leito rochoso 50
Paredes muito rugosas: terra em mas condicbes, rios em leito de calhaus/pedras 40
Paredes muito rugosas: terra em completo abandono, escoamentos com transporte de 15a20

grandes blocos

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagdo (IEP, 2001)

O valor mais comum utilizado para bet3o é 70 m*/3/s. Em tubagens de PVC ou PP liso, o valor de k, pode

chegar a 110 até 130 m*/3/s quando as paredes s3o muito lisas.
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O Manual de Drenagem de Superficial em Vias de Comunicacado propde que o calculo do coeficiente de
escoamento, C, seja realizado com recurso a tabelas, contudo deverao os valores apresentados servir

como guia ndo devendo ser ignorada a experiéncia e sensibilidade do projetista.
Na Tabela 2.10 apresenta-se o coeficiente C em funcdo do tipo de ocupacgdo e de tipologia de superficie.

Tabela 2.10 — Valores médios do coeficiente de escoamento para utilizagdo na expressao racional

20

Tipologia de ocupagao c
Comercial:
no centro da cidade 0,70-0,95
nos arredores 0,50-0,70
Residencial:
habitag¢Ges unifamiliares 0,30-0,50
prédios isolados 0,40-0,60
- . 0,60-0,70
prédios geminados
0,25-0,40
suburbano
Industrial:
pouco denso 0,50-0,80
muito denso 0,60-0,90
e 0,10-0,40
parques e cemitérios
0,20-0,40
campos de jogos
Tipologia de superficie C
Pavimento:
betuminoso 0,70-0,95
betdo de cimento 0,80-0,95
. ~ 0,75-0,85
passeios para pedes
0,75-0,95
coberturas
Relvado sobre solo permeavel:
plano - 1% 0,05-0,10
médio—1a 8% 0,10-0,15
inclinado — 8% 0,15-0,20
Relvado sobre solo impermeadvel:
plano - 1% 0,13-0,17
médio—1a 8% 0,18-0,22
inclinado — 8% 0,25-0,35

Fonte:

Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagao (IEP, 2001)
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O coeficiente de escoamento, C, assume, quanto ao tipo de ocupacao, normalmente valores de 0,7 para
ocupacao comercial e 0,6 para ocupacao residencial e industrial. No que diz respeito ao tipo de superficie
assume valores de 0,85 para pavimentos, 0,15 para relvados sobre solo permedvel e 0,30 para relvados

sobre solo impermedvel.

Contudo também é possivel através da classificagao do solo, determinar o coeficiente C, em fungao

desta e do declive, ver Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Classificagdo hidroldgica dos solos segundo o modelo SCS

Tipo de Solo Caracteristicas dos solos

Tipo A Areias profundas, com pouco limo ou argila, e arenitos profundos muito permeaveis.
Solos que ddo origem a baixo escoamento superficial, ou que apresentam
permeabilidade muito elevada.

Tipo B Solos arenosos menos profundos ou arenitos menos profundos e menos agregados que
o tipo A. Solos menos permeadveis que os solos tipo A, mas apresentam permeabilidade
superior a média.

Tipo C Solos pouco profundos e solos com significativas de argila, contudo inferiores do que
os do tipo D. Solos que dao origem a escoamento superficial moderado, superior aos
solos do tipo A e B.

TipoD Argilas expansivas e solos pouco profundos com sub-horizontes quase impermeaveis.

Solos que dao origem a escoamento superficial elevado.

Fonte: Adaptado do Livro de Drenagem em Infra-Estruturas de Transportes e Hidraulica de Pontes

(Ramos, 2006)

Ap0s caracterizagado do tipo de solo, e com base no declive do terreno, é possivel determinar o

coeficiente C com base na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 — Valores médios do coeficiente de escoamento para utilizacdo na expressao racional

Declive Solo Tipo A Solo Tipo B Solo Tipo C Solo Tipo D
Plano < 1% 0,04 -0,09 0,07-0,12 0,11-0,16 0,15-0,20
Médio de 1 a 6% 0,09-0,14 0,12-0,17 0,16 -0,21 0,20-0,25
Inclinado> 6% 0,13-0,18 0,18-0,24 0,23-0,31 0,28 -0,38

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)

No caso de situagdes gravosas, como o caso de dreas permedveis ou semipermeaveis que se poderao
comportar como areas impermeaveis com a consequente diminuicdo de perdas por infiltracdo, devera
ser tido em conta o coeficiente de ajustamento K, de acordo com a Tabela 2.13, de modo a garantir um

coeficiente de seguranca.
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Tabela 2.13 — Valores de K

Peridio de retorno T (anos) K
25 1,1
50 1,2
100 1,25

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)

2.4.2 Métodos baseados na determinagao de hidrogramas de cheia

Na maioria das situagOes de projeto de drenagem de infraestruturas rodoviarias basta conhecer o caudal
maximo associado ao periodo de retorno de dimensionamento. Contudo existem situa¢cbes em que é
essencial conhecer o hidrograma de cheia, como por exemplo em situa¢des de inundagdo natural dos
terrenos ribeirinhos ou quando se pretende reduzir o valor do caudal maximo, e se torna necessario
adotar uma solucdo que origine amortecimento do caudal de cheia maximo afluente, como as chamadas

bacias de retencao.

No caso de dimensionamento de bacias de retencdo e de infiltracdo, que estdo associadas a tratar e
confinar a dgua proveniente da drenagem das estradas, a determinacdo dos hidrogramas de cheia

apresenta também importancia.

Os métodos baseados na determinagdo de hidrogramas de cheia baseiam-se na teoria do hidrograma
unitdrio, ver Figura 2.8, visto que sdo de facil aplicagdo e utilizam dados que, geralmente, estdo

disponiveis. Esta teoria foi apresentada por Sherman, em 1932, baseando-se nos seguintes pressupostos:

= Os hidrogramas de cheia resultantes de chuvadas com duracdo semelhante, mas com diferentes
valores de precipitacdo terdo o mesmo tempo base, contudo as ordenadas serdo proporcionais

aos valores das correspondentes precipitacoes;

. O hidrograma resultante de uma sequéncia de periodos de precipitacdo, proximos ou isolados,
terd as ordenadas iguais a soma das ordenadas correspondentes ao hidrograma de cada um dos

periodos;
=  Arelagdo entre a precipitagdo util e o escoamento superficial é constante no tempo.

Utilizando o conceito e os pressupostos anteriores, o caudal @Q,, que ocorre num determinado instante

t,, é calculado de acordo com a expressdo seguinte:
n
Qn = jz_lpuj X hn—j+1 (2.13)
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onde:
Q,, — Caudal médio no intervalo t (m3/s);
Py j — Precipitagdo util que ocorre durante o intervalo definido t;_; , t; (mm);

hy_j+1 —Ordenada do hidrograma unitario de duragdo correspondente ao intervalo (0 ylnj+1 ) (h).

o o
WO - A PV o
Eq Precipitacao dtil h.p, g Precipitagéo (il
= TR =
S Precipitacao dtil py S J n
= ; =3 Hidrograma resultante,
o Hidrograma para hp,, durante t 1) obtido pela soma das
3 - ) ordenadas dos 3
B Hidrograma para p,, durante t 8 hidrogramas parciais:
‘B B (1)+(2)+(3)
3 5
i T=Tempo base, igual =
em ambos os casos
hq
q
© ©
=} -
3 =
o o
[&] o
T g | Tempo
Postulado da proporcionalidade Postulado da sobreposicao

Figura 2.8 — Principios basicos do hidrograma unitario (Ramos, 2006)

De modo a obter-se o hidrograma de cheia é necessario determinar a quantidade de precipitacdo que
pode ocorrer na bacia durante um periodo de tempo, com uma certa probabilidade de ocorréncia. Para
bacias hidrogréficas de pequenas dimensées pode utilizar-se um método simplificado que admite uma
chuvada com intensidade constante e de curta intensidade. Para bacias hidrograficas de maiores
dimensdes onde é aconselhavel considerar chuvadas com intensidade varidvel e de maior duracdo, sdo

utilizados métodos baseados nas distribuicdes de Huff (1983).

O cdlculo da precipitagdo util é essencial para a determinagdo de hidrogramas de cheia, sendo que o
método SCS se apoia na quantificacdo da capacidade de a bacia reter dgua, ou seja, a quantidade de agua

gue ndo gera escoamento superficial S:

25400
S=—"—

_ (2.14)
CN 254

onde:
S — Capacidade maxima de retengdo (mm);

CN — NUumero de escoamento.
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Os valores de CN para regides urbanas e suburbanas sdo apresentados na Tabela 2.14.

Tabela 2.14 — Valores de CN para regides urbanas e suburbanas

Tipo de solo
Utilizacao ou cobertura do solo
A B C D
Zonas cultivadas:
sem medidas de conservacao do solo 72 81 88 91
com medidas de conservagao do solo 62 71 78 81
Pastagens ou baldios:
em mas condi¢des 68 79 86 89
em boas condicbes 39 61 74 80
Prado em boas condicbes 30 58 71 78
Bosques ou zonas florestais:
cobertura ma 45 66 77 83
boa cobertura 25 55 70 77
Espacos abertos, parques, cemitérios, campos de golfe, relvados:
boas condicOes, area relvada 75% 39 61 74 80
razodveis condicdes, area relvada 50% a 75% 49 69 79 84
Zonas cor'n'erciais e de escritorios (85% de area 89 92 94 95
impermeabilizada)
Zonas industriais (72% de area impermeabilizada) 81 88 91 93
Zonas residenciais:
area médias dos lotes % impermedvel média
500 m2 85 77 85 90 92
2000 m2 25 54 70 80 85
4000 m?2 20 51 66 79 84
Parques de estacionamento. Telhados, viadutos 80 98 98 98
Arruamentos e estradas:
betuminoso e com drenagem 88 98 98 98
gravilha 76 85 89 91
terra 72 82 87 89

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacédo (IEP, 2001)
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Os valores de CN para regides rurais sdao apresentados na Tabela 2.15.

Tabela 2.15 — Valores de CN para regides rurais

Tipo de solo (ver Tabela 2.11)
Utilizagdao ou cobertura . -
Condigdes de superficie )
do solo
A B C D
Solo lavrado 77 86 91 94
Cultura arvense Segundo o maior declive 64 76 84 88
Segundo as curvas de nivel 62 74 82 85
Segundo as curvas de nivel e em 60 71 79 82
terrago
Rotagdo de cultura Segundo o maior declive 62 75 83 87
Segundo as curvas de nivel 60 72 31 84
Segundo as curvas de nivel e em
terrago 57 70 78 82
Pastagem Pobre 68 79 86 89
Normal 49 69 79 84
Boa 39 61 74 80
Pobre — segundo o maior declive 47 67 81 88
Pobre —segundo as curvas de nivel 25 58 75 83
Boa — segundo as curvas de nivel 6 35 70 79
Prado permanente Normal 30 58 71 79
Zonas sociais rurais Normal 59 74 82 86
Estradas Pavimento permeavel 72 82 87 89
Pavimento impermeavel 74 84 90 92
Florestas Muito aberta ou de baixa 56 75 66 91
transpiracdo Aberta ou de baixa
transpiragao 46 . 8 84
Normal 36 60 70 76
Densa ou de alta transpiragdo 26 52 62 63
Muito densa ou de alta transpiracao 15 44 54 61
Superficie impermeavel 100 | 100 100 100

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)

O tempo de concentra¢do em horas, t., de uma bacia, pode ser calculado pelo método SCS mediante a

aplicacao da expressao seguinte:
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onde:

tj - Tempo de atraso da bacia (h). Caso ndo existam hietogramas e hidrogramas existentes aplica-se a

seguinte expressao:

. L%8 x (0,03937 xS+ 1)%7 (2.16)

J - 734,43 x Y05

onde:
L — Comprimento do curso de agua (m);
Y — Declive média da bacia (%);

S — Capacidade maxima de retengdo (mm).

No Capitulo 4 — Estudo de Caso, além do método SCS sera aplicada a expressdo de Giandotti (1953) para

o calculo do tempo de concentragdo nas bacias de maior dimensao.

Calculo do tempo de concentragdo, t., pela expressdo de Giandotti (1953):

(- 4A +1,5L (2.17)
0,80\/hm,

onde:

t. — Tempo de concentragdo (h);

A — Area da bacia hidrogréfica (km?);

L — Comprimento da linha de agua principal (km);

h,,, — Altura média da bacia hidrografica (m).

As perdas iniciais do escoamento superficial, I;, segundo o modelo SCS, sdo calculadas pela expressao:

I,=02 xS
(2.18)

onde:

S — Capacidade maxima de retengdo (mm)
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A precipitagdo util em mm, P, é determinada com recurso as expressdes seguintes:

P,=0 seP< I, (2.19)

(P — I,)? (2.20)
Pp=—% P> 1
v I p-1,+5 ¢ a

onde:
I, — Perdas iniciais para o escoamento superficial (mm);
S — Capacidade méxima de reten¢do (mm);

P — Precipitagdo ocorrida desde o inicio da chuvada (mm).

P=1 Xt (2.21)

I —Intensidade de precipitacdo (mm/h);
t —-Tempo de concentracdo total (h):

t=t.+t, (2.22)

to — Tempo das perdas inicias (h). Calculo iterativo até obter 7“;

t. — Tempo de concentragao em horas.

O caudal de ponta, @, € dado pela expressdo:

P, x A (2.23)

%=35xt

onde:

Q,— Caudal de ponta (m%/s);
P, — Precipitacdo Gtil (mm);
A — Area da bacia (km?);

t. — Tempo de concentragdo(h).
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2.5 DRENAGEM LONGITUDINAL

2.5.1 Introducao

O correto funcionamento do sistema de drenagem longitudinal é fundamental para a seguranca
rodovidria. A drenagem longitudinal assegura o escoamento rdpido das dguas superficiais sobre a
plataforma, garantindo a protecao do pavimento ao evitar que infiltracdes no solo de fundacdo possam

levar a perda de capacidade de carga do terreno.
As obras de drenagem longitudinal, em vias, permitem:
. Captar e escoar as dguas pluviais que caem diretamente na plataforma;

. Captar e descarregar as aguas provenientes de taludes, de modo a controlar a acdo erosiva do

escoamento e a evitar o acesso destas aguas a plataforma;

=  Captar e descarregar aguas pluviais origindrias de terrenos contiguos que drenam para a

plataforma;
. Minimizar os impactos de aquiferos junto a zona da plataforma.
A drenagem longitudinal inclui, principalmente, os seguintes dispositivos, ver Figura 2.9:
. Valetas laterias da plataforma;
. Valetas de bordadura em bermas de aterro;
= Valas de crista;
. Valas de pé-de-talude;
. Descidas de taludes;

= Valas de banqueta.
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- Valeta Plataforma

- Valeta / Vala Bordadura I

- Vala de Banqueta em Aterro - @
- Vala Pé-de-talude -

- Vala Bordadura de Talude Escavacédo -

ClelCICICICIC)

- Vala de Banqueta em Escavacéo - @
- Vala de Crista -

00)

Figura 2.9 — Esquema de érgdos de drenagem longitudinal

2.5.2 Concegao

Na concecdo dos dispositivos de drenagem longitudinal de uma obra rodoviadria devem ser tidos em

consideragdo os seguintes os aspetos:
=  Optar por dispositivos a céu aberto em detrimento de dispositivos enterrados;

. Prever a instalacdo de pontos de descarga, de modo a diminuir a altura da lamina liquida nas

imediacGes da plataforma;

=  Garantir a articulacdo entre a geometria do tracado e os dispositivos de drenagem,

nomeadamente quanto a sua localizagao, forma e tipos;

. Minimizar os impactos nas propriedades de terceiros, na natureza e ecossistemas nas zonas

limitrofes da plataforma;
= Avaliar os custos de investimento, operagdo e manutengao;
=  Garantir a exequibilidade técnica das solugdes;
. Minimizar os impactos ambientais e o enquadramento da obra na paisagem circundante.

Tendo em conta as praticas referidas anteriormente, é possivel estabelecer uma sequéncia de abordagem
para realizar o dimensionamento dos dispositivos de drenagem longitudinal. Assim sendo, deve
inicialmente reunir-se informacdo relevante, como planta e perfil do tracado da via; delimitacdo de bacias
e rede hidrograficas e reconhecimento dos seus constrangimentos a nivel técnico, socioeconémicos ou
ambientais. Em seguida, devem identificar-se pontos de descargas e eventuais limita¢cdes de caudais e
cargas poluentes; localizar eventuais drenagens transversais devidas ao tracado da via; identificar pontos

altos e baixos, mudancas de declive e declives naturais dos terrenos contiguos; avaliar os niveis de agua
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das linhas na zona circundante; e avaliar os impactos socioecondmicos, ambientais e ecoldgicos que

possam introduzir mais variaveis.

De modo a facilitar o dimensionamento, devem ser agrupados trocos com caracteristicas semelhantes,
nomeadamente trogos em escavagdo e trogcos em aterro, trogos ascendentes e trogos descendentes,
trocos que apresentem separador central e trocos na proximidade da base de taludes naturais com
escorréncia superficial. Posteriormente, deve ser estimada a ordem de grandeza dos caudais de modo a
selecionar os dispositivos longitudinais a aplicar e as suas inclinagées. Por fim, e apds a definicdo do

material de revestimento de cada dispositivo, serd possivel realizar o seu dimensionamento hidraulico.

Apds o dimensionamento dos dispositivos, e caso se verifique insuficiéncia de vazdo, devera ser
equacionada a alteracdo de alguns aspetos, nomeadamente, a geometria da seccdo, a diminuicdao da
inclinacdo lateral, aumento da inclinacdo longitudinal, diminuicdo da rugosidade do material e instalacao
de dispositivo de entrada para dreno/coletor situado abaixo da base do canal principal. Devem ainda ser
avaliados os pontos de descarga e os efeitos a jusante, como varia¢des de caudal, aumento da velocidade
de escoamento, alteracdes no regime de escoamento, alteracdes da qualidade da dgua e desvio de

caudais de bacias drenantes vizinhas.

A sequéncia apresentada é orientativa, pelo que cada projeto deve ser analisado individualmente e ser

objeto de ajustes mesmo na fase de tracado devido a drenagem.

2.5.3 Condicionalismos

Na selegdo dos dispositivos de drenagem um dos aspetos que se deve ter em conta é a escolha de valas

ou canais revestidos ou nao revestidos, visto a sua influéncia do ponto de vista hidraulico.

E necessario prever um dispositivo revestido quando (IEP, 2001):
= Ainclinagdo de escoamento é inferior a 1%;
. Ndo for conveniente infiltragdes, independentemente da inclinagao do perfil longitudinal;
= Avelocidade de escoamento induzir fendmenos de erosao.

Como boas praticas de selecdo de dispositivos devem prever-se estruturas ndo revestidas ou com
revestimento vegetal, em detrimento das revestidas, em zonas com possibilidade de formacao de gelo na
via, e de modo a garantir a infiltracdo lenta, aumentando-se assim o tempo de percurso e reduzindo-se
os caudais superficiais a jusante. Devem ainda prever-se 6rgdos com revestimentos de elevada rugosidade
quando as inclinagdes forem superiores a 7% e quando ndo for possivel a aplicagdo de estruturas de

dissipacao de energia, como quedas e degraus, de modo a reduzir velocidades de escoamento.
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2.5.4 Critérios de dimensionamento

A sequéncia de dimensionamento para dispositivos de drenagem longitudinal mais utilizada em Portugal
é a apresentada no Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunica¢do (2001), incluindo os

seguintes passos:

192 Cdlculo do caudal afluente a jusante em cada trecho, utilizando a expressao racional:

XC XI XA (2.24)

%a = 3500

onde:
Q, — Caudal afluente (1/s);

C — Coeficiente médio de escoamento da plataforma. Recomenda-se: 0,7 para drenagem lateral; 0,9 para

drenagem do separador central;

I — Intensidade média maxima (mm/h) para uma duracdo minima de 10 minutos e periodo de retorno

escolhido;

A — Superficie (m?) da plataforma e taludes contribuintes.

A expressdo racional assume que a precipitagdo ocorre de forma uniforme na area drenante. O valor do
caudal é bastante influenciado pela intensidade de precipitacdo, pelo que se devera dar especial atengado

a definigdo do tempo de concentragdo, t., que corresponde ao tempo de duragdo da chuvada.

O valor C assume valor de 0,9 em pavimentos de betdo ou betuminosos.
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Na Tabela 2.16 apresentam-se os valores de C em areas urbanas.

Tabela 2.16 — Valores médios do coeficiente C a utilizar no método racional — Areas urbanas

Ocupacdo do solo C

Zonas verdes:

relvados em solos arenosos 0,05-0,20

relvados em solos pesado 0,15-0,35

parques e cemitérios 0,10-0,25

campos desportivos 0,20-0,35
Zonas comerciais:

centro da cidade 0,70-0,95

periferia 0,50-0,70
Zonas residenciais:

vivendas no centro da cidade 0,30-0,50

vivendas na periferia 0,25-0,40

prédios de apartamentos 0,50-0,70
Zonas industriais:

industria dispersa 0,50-0,80

indUstria concentrada 0,60-0,90
Vias férreas 0,20-0,40
Ruas e estradas:

com pavimento asfaltado 0,70-0,90
com pavimento em betdo 0,80-0,90
com pavimento em macadame asfaltado 0,60-0,80
com pavimento em terra/gravilha 0,40 - 0,60
Bermas e valetas em terra 0,40-0,60
Valetas com cobertura vegetal 0,50-0,70

Passeios 0,75-0,85

Telhados 0,75-0,95

Baldios 0,10-0,30

Fonte: Adaptado do Livro de Drenagem em Infra-Estruturas de Transportes e Hidraulica de Pontes
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Na Tabela 2.17 apresentam-se os valores de C em areas agricolas.

Tabela 2.17 — Valores do coeficiente C em areas agricolas

ESTADO DA ARTE

Cobertura | Morfologia Declive Tipo de Terreno
. A
da bacia médio (%) Arenosos Com argilas e limo Com argila
compacta
Bosques Plana 0-5 0,10 0,30 0,40
Ondulada 5-10 0,25 0,35 0,50
Montanhosa 10-30 0,30 0,50 0,60
Pastagens Plana 0-5 0,10 0,30 0,40
Ondulada 5-10 0,15 0,36 0,55
Montanhosa 10-30 0,22 0,42 0,60
Cultivados Plana 0-5 0,30 0,50 0,60
Ondulada 5-10 0,40 0,60 0,70
Montanhosa 10-30 0,52 0,72 0,82

Fonte: Adaptado do Livro de Drenagem em Infra-Estruturas de Transportes e Hidraulica de Pontes

22 Comparacdo do caudal afluente com o caudal de vazao do dispositivo pré-selecionado

°fs o 1Y
Q, = 1000 X kg, X R,> X]/2 XSy

onde:

Q, — Caudal de vazdo (I/s);

k — Coeficiente de rugosidade de Manning-Strickler (m/3/s);
J — Declive longitudinal (m/m);

Ry — Raio hidraulico:

seccdo molhada

Ry = (m)

- perimetro molhado da sec¢ido

Sm — Superficie molhada da sec¢do (m?).

(Ramos, 2006)

(2.25)

(2.26)

Os dispositivos longitudinais devem ser dimensionados para a recolha das aguas superficiais e de

eventuais escorréncias por infiltracdo dos taludes. A secgdo transversal mais favoravel para os canais é a

semicircular, contudo este ndo deve ser o Unico critério na escolha do tipo de sec¢do visto que a solugdo

economicamente viavel deve garantir um compromisso de minimizacdo de custos de construcdo e os

custos de exploracdo, entre outras condicionantes.
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A inclinagdo longitudinal minima das valetas revestidas é de 0,3% e das valetas ndo revestidas é de 0,5%,
sendo que sempre que possivel a inclinacdo deve ser superior a 1%, de modo a garantir o correto

escoamento.

Devem evitar-se mudancas bruscas no alinhamento em planta e na inclinagdo do perfil longitudinal.
Devido a redugdes de inclinagdo podem ocorrer depdsitos de materiais e os aumentos de inclinagcdo

podem provocar erosdo ou destruicdo do dispositivo.

A localizacdo e geometria das valetas, ver Figura 2.10, devem garantir a seguranca dos veiculos, quando
em caso de acidente saem da faixa de rodagem, e garantir a correta drenagem sem comprometer a via e

os terrenos contiguos, enquadrando-se sempre na paisagem onde se inserem.

Figura 2.10 — Valeta lateral de plataforma (Jacob, 2018)

2.5.5 Dimensionamento de coletores e valetas
O dimensionamento de coletores e valetas realiza-se de acordo com a sequéncia seguinte:
e Determinacdo do caudal afluente através da expressao racional;

e (Calculo do tempo de percurso:

ty (2.27)

" U x60
onde:

tp, — Tempo de percurso (min);

L — Comprimento do coletor (m);

U — Velocidade (m/s);

e Determinagdo do caudal admissivel através da expressao de Manning-Strickler.
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2.5.6 Dimensionamento de sumidouros

Os sumidouros devem ser dimensionados de modo a garantir que apenas uma pequena quantidade de
agua ndo é recolhida. Esta eficiéncia varia em fung¢do da inclinagdo, tanto longitudinal como transversal
do arruamento, e da geometria adotada para a seccdo de entrada do sumidouro. Assim, é comum
considerar que um sumidouro apresenta eficiéncia hidrdulica quando o racio entre os caudais captados e

os afluentes varia entre 0,75 e 0,85.

No caso do escoamento de dguas de valetas para periodos de retorno de 2 a 10 anos devem ponderar-se

em paralelo os seguintes critérios:

e Limitacdo da velocidade do escoamento superficial a 3m/s, de modo a evitar o desgaste do

pavimento;
e Altura méaxima da lamina de agua junto do passeio deve ser a altura do lancil deduzida de 2cm;

e Limitacdo da largura maxima da lamina de dgua a 1m junto aos lancis dos passeios.

O dimensionamento de sumidouros deve ainda ter em linha de conta o afastamento maximo das caixas
de visita, que ndo deve ser superior a 60m de acordo com o Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e

Prediais de Distribuicdo de Agua e Drenagem de Aguas Residuais (1995).

Este tipo de 6rgdo de drenagem aplica-se mais em meio urbano onde existem passeios, ver Figura 2.11.

575 5PN

Figura 2.11 — Sumidouro junto a lancil em meio urbano (Neves, 2020)
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2.6 DRENAGEM TRANSVERSAL

2.6.1 Introducao

A drenagem transversal inclui a definicdo de passagens hidraulicas, coletores transversais e dispositivos

de recolha, ligacdo e derivagao.

Neste tipo de drenagem é fundamental a caracterizacdao dos aspetos hidrdulicos, devido a analise dos
aspetos técnico-econdmicos das solugdes, de modo a avaliar as suas dimensdes e os aspetos de natureza
ambiental. Os aspetos hidraulicos dizem respeito a caracterizacdo das condi¢cdes de escoamento
associadas as formas de entrada e saida, a orientacdo e posicionamento em planta e perfil, a seccao
transversal da passagem hidrdaulica (PH), comprimento e inclinacdo da conduta, a natureza dos solos das
areas circundantes, as caracteristicas do material do leito, aos niveis de d4gua a montante e jusante e a
sobreelevagdo admissivel da superficie livre a montante. Os aspetos econdmicos prendem-se com a
definicdo dos riscos admissiveis para a obra e para a sua envolvente, com a definicdo de solugbes que
minimizam o seu custo. Os aspetos de natureza ambiental dizem respeito a possiveis altera¢des das

condicBes de escoamento nos cursos de aguas, podendo levar a alteragdes ecoldgicas no sistema.

2.6.2 Concegao

De modo a selecionar o tipo de obra de drenagem transversal, devem ser tidos em conta vdrios fatores,

nomeadamente:

e Adefinicdo da sec¢do de escoamento e o tipo de dispositivo, em funcdo da magnitude de caudais

de projeto;

e (Caracteristicas hidraulicas da obra, como os coeficientes de rugosidade e de perda de carga e a

geometria da sec¢ao;
o Definicdo do niumero de condutas da travessia, com base na largura do leito do curso de agua;

e Altura disponivel entre a cota de projeto e a cota de fundo do talvegue do leito - parte mais

profunda do leito do rio;

e Caracteristicas geotécnicas de fundac¢do da obra e definicdo dos dispositivos de estabilizagdo dos
solos em funcdo da sua rapidez e facilidade de colocacdo em obra, resisténcia aos agentes

quimicos e ao choque.
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2.6.3 Localizagao em planta e perfil

A obra de travessia hidraulica deve realizar-se, sempre que possivel, na dire¢ao do curso de agua, contudo
em casos de impossibilidade deve garantir-se a conservacdo em boas condi¢ces do escoamento a
montante e a jusante e a prote¢do das margens de encaixe do novo leito e dos tramos em escavacdo, de

acordo com a Figura 2.12 e a Figura 2.13.

Escoamento original Solugfo econdmica A evitar

Figura 2.13 — ConfiguracGes de localizacdo relativas a passagem hidrdulica — curso de agua
Fonte: Adaptadas do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)
As condicGes do perfil de passagem hidraulica dependem da inclinacdo longitudinal do curso de adgua e
dos condicionalismos impostos pelo perfil transversal da estrada.

De modo geral pode definir-se como regra a colocagao das travessias do seguinte modo:

e O perfil da passagem hidraulica pode fixar-se ao declive do curso de dgua, no caso de a inclinagdo

do leito do curso de agua variar entre 0,5% a 6%;

e Adotar estruturas de dissipacdo de energia mantendo a inclinagao do curso de agua, no caso de

ainclinagdo do leito do curso de dgua ser superior a 6%, de acordo com a Figura 2.14;
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Dispositivos de dissipacéo de energia

Sokeira em degraus Soleira com macrorugosidades

Boca em talude

Desada em talude

Caixa de queda

Boca em redpiente

Figura 2.14 — Esquema de solucdes tipo para a reducdo da inclinacdo longitudinal

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacéo (IEP, 2001)

Adotar inclinagao inferior a do curso de dgua, com recurso ao desenvolvimento da obra em aterro
relativo ao terreno natural, ou através de introdu¢do da boca de entrada a cota inferior a do
terreno natural realizando-se a escavagao e queda a montante, no caso de a inclinagdo do leito

do curso de agua ser superior a 6%;

Introduzir caixas de queda ao longo da passagem hidraulica, no caso de a inclinagdo do leito do

curso de dgua ser superior a 6%;

Aprofundar o leito por recurso a limpeza do fundo de modo a aproveitar o maximo de declive, no

caso de a inclinagdo longitudinal do leito ser muito baixa, como demonstra a Figura 2.15;

—£ T

LY LN A

Aprofundamento

Figura 2.15 — Esquema de solugdo tipo para pequenas inclinagdes do curso de agua

Fonte: Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicacdo (IEP, 2001)
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e Adotar condutas de menor didmetro/altura, mas em maior nidmero, no caso de o perfil

longitudinal da via obrigar a um rebaixamento da obra de travessia;

e Aprofundar o terreno natural a jusante, no caso de o perfil longitudinal da via obrigar a um

rebaixamento da obra de travessia;

e Adotar passagens em sifdo invertido ou ponte canal, em situacdes limite, no caso de o perfil

longitudinal da via obrigar a um rebaixamento da obra de travessia.

Geralmente as inclina¢des das passagens hidraulicas situam-se entre os 1 e 3%, privilegiando-se as PH’s

simples de betdo ou PP, raros casos com PH’s duplas e muito raros com PH’s triplas.

2.6.4 Condigoes de escoamento

As condicGes de escoamento sdo fundamentais para o dimensionamento econdmico de passagens
hidraulicas. Torna-se fundamental determinar as condicbes de escoamento a montante da boca de
entrada e as velocidades de escoamento relativas aos caudais de projeto, de modo a definir o perfil da

passagem hidraulica, a dimensionar o tipo de protecées a adotar e a avaliar os impactos ambientais.

A determinacdo do tipo de escoamento é fundamental para o estabelecimento da altura de agua a
montante e depende da relacdo entre a altura de dgua e a altura critica do escoamento quando em regime
uniforme. Assim, caso a altura uniforme seja superior a altura critica o escoamento ocorre em regime

lento e o controlo da-se a jusante, em caso contrario o regime é rapido e o controlo ocorre a montante.

Os escoamentos com controlo a montante ocorrem geralmente quando o nivel de agua a montante
provoca a submergéncia da entrada e o escoamento ocorre em superficie livre. Nestes casos a rugosidade,
o comprimento da conduta e as condi¢cGes em que ocorre o escoamento ndo influenciam a capacidade de

vazdo do coletor, ver Figura 2.16.
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Fonte:

. Linha piezométrica

h momameM

Entrada ndo submersa

B

e Linha piezométrica
h montante

—_— /|

Entrada submersa

h montante / T

Linha piezométrica Saida submersa

Figura 2.16 — Escoamento com controlo a montante

Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagdo (IEP, 2001)

Nos escoamentos com controlo a jusante, as perdas de carga junto a sec¢do de entrada, a altura de dgua

a montante e a jusante, a rugosidade, o didametro, o comprimento e a inclinacdo da conduta influenciam

a capacidade de vazdo do coletor, ver Figura 2.17. Nestes casos, se a jusante da seccdo de saida o

escoamento se processar em regime lento e na conduta se processar em regime rapido, deverdo ser

criadas condi¢des que minimizem o regime rapido dentro da conduta, de modo a evitar choque hidraulico.

hmontante

Linha de enemgia

=— B \/ h jusante

| h montante
Linha piezometrica ?

B D

Linha de energia

h jusante

hm Umam%l |

Fonte:
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Figura 2.17 — Escoamento com controlo a jusante

Adaptado do Manual de Drenagem Superficial em Vias de Comunicagdo (IEP, 2001)
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Critérios de dimensionamento

O dimensionamento dos dispositivos de drenagem transversal consiste em:

2.6.6

Selecionar o tipo de estrutura mediante as condi¢cdes de escoamento e os condicionalismos de

localizacdo em planta e em perfil;
Verificar se o dispositivo selecionado apresenta vazao suficiente para o caudal de projeto;

Compatibilizar a altura de 4gua a montante com altura admissivel, sendo que a altura a montante

nao devera ser mais do dobro da altura da passagem hidraulica;

Avaliar necessidade de implementacdo de protecdes a montante a jusante, de modo a controlar

a erosao.

Dimensionamento de passagens hidraulicas

O dimensionamento dos dispositivos de drenagem transversal consiste em:

Calcular o caudal afluente seguindo-se o descrito no Capitulo 2.4 - Caudais de Projeto;
Predefinir a sec¢do a adotar;

Verificar se o caudal de vazao da estrutura predefina é superior ao caudal afluente;
Verificar se a altura de dgua obtida na seccdo predefinida é inferior a altura admissivel;

Prever eventuais prote¢des a montante e a jusante de modo a controlar os efeitos da erosao.

Para determinar a altura critica sdo utilizadas as seguintes expressdes, em fung¢do do tipo de secgao

predefinida.

Seccdo circular:

2

Secc¢do retangular:

D
2 6 —sinf) X &
Qa=\/§x((9—sin9)x%)x (6 —sin )9 8 (2.28)
DXSil’lz
Qa= /g9 x(b xy) x\[y (2.29)
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onde:

Q. — Caudal admissivel (m3/s);

g — Aceleragdo da gravidade (9,81 m?/s);

6 — Angulo ao centro, 8 = 2 X cos™! (1 — %y) (rad);
y — Altura da lamina de agua (m);

b — Base da secgdo retangular (m);

D — Diametro da secgdo circular (m).

2.6.7 Perdas de carga continuas e localizadas

Nos escoamentos com controlo a entrada, a energia do escoamento a montante é dada pela soma da

energia do escoamento da seccdo de controlo com as perdas de carga a entrada.

Quando o escoamento se processa com controlo a saida, a energia do escoamento é dada pela soma da
energia do escoamento a jusante com perdas continuas e localizadas (entrada, saida e possiveis

singularidades).

O valor da perda de carga continua de uma passagem hidraulica é obtido pela expressao geral:

fu?

onde:

AH_ — Perda de carga continua (m);

L — Comprimento da conduta;

D — Diametro da secgdo transversal (m);

U — Velocidade média do escoamento (m/s);
f — Fator de resisténcia;

g — Aceleragdo da gravidade (m?/s).
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O fator de resisténcia pode ser obtido pela férmula de Colebrook-Whit:

L, £ 251
T ok ﬁJ’Reﬁ (2.31)

onde:
Re — Numero de Reynolds;
€ — Rugosidade absoluta das perdas na conduta;

Em alternativa pode ser aplicado dbaco de Moody.

No caso do escoamento se processar em superficie livre é necessario conhecer os seus parametros ao
longo da conduta. Contudo, se o regime for considerado uniforme e permanente, para a determinagao
do valor das perdas continuas aplica-se a expressdo geral das perdas de carga. Se o regime nao for

uniforme e permanente tera de se recorrer ao calculo numérico em trechos simples.

Nas condutas metalicas com paredes corrugadas (tipo ARMCO) podem ser utilizadas, segundo Drake
(1966), as férmulas empiricas seguintes quando nao se dispuser do valor do fabricante para o coeficiente

de resisténcia, f, e para o coeficiente de rugosidade da formula de Manning Strickler, n.
f =0,0978D 0478 (2.32)

n = 0,0280D~%075 (2.33)

onde:
f — Coeficiente de resisténcia;
n — Coeficiente de rugosidade;

D — Altura da secgdo transversal (m).
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2.7 DRENAGEM PROFUNDA

2.7.1 Introducao

As aguas subterraneas sao por definicdo as que ocorrem abaixo do nivel freatico em solos e formag&es
totalmente saturadas. Ao nivel das infraestruturas rodovidrias estas dguas constituem um grave
problema, visto que provocam escorregamentos de taludes instdveis, criam instabilidade nas fundacdes
de aterros com alteragdes do nivel freatico, potenciam o aparecimento de cavidade cdrsicas e dificultam

a construcdo de tuneis e realizacdo de escavacdes abaixo do nivel fredtico.

Um sistema de drenagem profunda é um conjunto formado por uma camada drenante, com
caracteristicas de permeabilidade e estabilidade definidas, e pelos drenos. Os drenos sdo valas repletas
de material granular permedvel que permitem a conduc¢do de dgua para o exterior através de um tubo,

ver Figura 2.18.

Desgaste 1/1
Regularizagdo 1/2

Base

Sub-base — ¢

=y - e Dreno
e Coxim em argamassa

g Z —Coletor
T Areia

Figura 2.18 — Esquema elucidativo de dreno profundo num pavimento rodoviario

Caso o sistema de drenagem profunda ndo seja corretamente dimensionado ou construido, acarreta
implicacGes diretas na vida util da plataforma e, consequentemente, nos custos de manutencédo e/ou

reparacao.

2.7.2 Concegao

Ainstala¢do dos drenos deve realizar-se em pontos criteriosamente escolhidos, de modo a proteger toda

a plataforma, com o objetivo de:
e Interromper ou desviar as dguas subterraneas antes de atingem o leito do pavimento;
e Rebaixar o nivel fredtico, evitando que por fendmenos de capilaridade o pavimento seja afetado;

e Remover a agua livre no solo de fundacgao.
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Em infraestruturas rodoviarias, a drenagem profunda pode ser realizada com recurso a drenos

longitudinais, drenos transversais e bases drenantes.

Os drenos longitudinais sdo valas que se dispdem paralelamente ao eixo da via, sob as valetas. Estas valas
sdo preenchidas por material drenante com alta permeabilidade e de granulometria adequada. O
enchimento com material drenante deve ser realizado de modo a ndao permitir a contaminagéo e a
segregacao do mesmo, e a sua escolha deve ter em linha de conta a estabilidade e capacidade de vazao,
uma vez que este material se encontra exposto a fenémenos de erosao e deve apresentar permeabilidade

superior, comparativamente, ao material envolvente, ver Figura 2.19.

No fundo da vala é instalada um tubo perfurado, normalmente de diametros variaveis entre 150mm a

200mm, com inclinacdo minima de 0,25% de modo a evitar a acumulacdo de sedimentos.

Deve ser realizada uma separacdo entre o terreno e o dreno, com recurso a um geotéxtil de modo a
permitir a filtrar e impedir a entrada de materiais na tubagem. O geotéxtil deve apresentar caracteristicas
especificas ao pungcoamento e a tracdo e a sua instalacdo em obra deve ser cuidada, de modo a evitar

roturas e deformacdes excessivas, sendo geralmente utilizado de 200gr/m? ou 400gr/m?.

Jf— Talude de escavagdo
S

Desgaste

1/1
Regularizagdo P
Base - 12 —
Geotéxtil
Sub-base
34— Enchimento drenante (godo ou brita)
d Dreno
¥ Coxim em argamassa
et Coletor
Areia

Figura 2.19 — Esquema tipo de dreno com coletor

Os drenos transversais sao instalados quando os drenos longitudinais ndo presentam capacidade de vazao
suficiente, pelo devera que ser realizada instalacdo dos drenos em espinha com a inclinagdo necessaria.
Os drenos transversais sao semelhantes aos drenos longitudinais, contudo nao possuem, geralmente,
tubo coletor ou podem ser constituidos por filtros sintéticos. Em geral sdo instalados em zonas de

passagem de escavagdo para aterro ou locais que apresentam baixa compactacdo.

Devem ser especificadas as caracteristicas dos materiais granulares e geossintéticos, nomeadamente

permeabilidade, granulometria, diametros, resisténcias a tracdo e ao pungoamento, entre outras.

N3o devera ser ignorada a necessidade de criar acessos que possibilitem a inspe¢do dos drenos e a sua

manutengao.
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Além das solugbes anteriores, existem ainda a possibilidade de aplicacdo de bases drenantes sob o
pavimento. Esta solucdo é aplicada em pavimentos de betdo, dado que a infiltracdo de dgua ocorre pelas
juntas das lajes e no contacto entre as bermas e a faixa de rodagem, sendo recolhida pela base drenante

e eliminada através de um tubo longitudinal.

2.7.3 Condicionalismos

Um dos maiores desafios é a localizacao de drenos em fase de projeto, visto que raramente se conhece
com exatidao nesta fase as condicGes do terreno, sobretudo dos niveis fredticos e nascentes. Assim é
durante a fase de obra que se determina a posicdao mais favoravel face as caracteristicas geoldgicas e
geotécnicas encontradas. Deste modo, é fundamental que durante a sua instalacdo estejam articuladas
as equipas de projeto e de obra, de modo a assegurar a correta localizagcdo dos drenos e a fiscalizacdo dos

trabalhos garantindo a sua correta instalacdo perante as condicdes do local.
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CARACTERIZACAO DOS ORGAOS DE DRENAGEM

3.1 INTRODUGCAO

Os sistemas de drenagem superficial em obras rodoviarias sdo elementos lineares dispostos longitudinal

ou transversalmente ao eixo da via.

A drenagem de uma via rodoviaria é constituida pelo sistema de drenagem longitudinal, composto pelos
drgdos dispostos paralelamente ao eixo da via, pelo sistema de drenagem transversal, composto pelas

passagens hidraulicas e pelo sistema de drenagem profundo, composto por drenos.

Os orgaos de drenagem que constituem o sistema de drenagem de 4guas pluviais sdo as valetas de
plataforma, as valetas de bordadura de aterros, as valetas de banqueta, as valas de crista, as valas pé de
talude, as caleiras e os coletores longitudinais. S3o geralmente canais de secgao triangular, trapezoidal,

circular ou semicircular e de coletores de secgao circular.

Os dispositivos base do sistema de drenagem transversal sdo as passagens hidraulicas e os coletores

transversais.

No projeto de drenagem de aguas pluviais de uma via rodovidria sdo ainda previstos elementos
complementares, associados aos sistemas de drenagem longitudinal ou transversal e que, geralmente,
funcionam como elementos de ligacdo entre ambos, sendo eles dispositivos de entrada, de saida e de
recolha, e as cadmaras de visita, de ligacdo ou de derivacdo. Para o correto funcionamento de drenagem

terd que existir sempre uma interligagao entre os érgdos longitudinais, transversais e enterrados.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Nos sistemas de drenagem de dguas pluviais, os principais fatores de escolha do material a adotar sdo de

ordem econdmica e facilidade de instalagao.

O material mais utilizado em Portugal para os dispositivos longitudinais é o betdo. Para a drenagem
transversal é comum optar-se por solucées em polipropileno (PP) ou por solugdes pré-fabricadas do tipo

box-culvert.
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Em Portugal os materiais devem seguir as recomendacdes do Caderno de Encargos Tipo Obra da

Infraestruturas de Portugal (CETO), Capitulo 14.02 — Drenagem, Caracteristicas dos Materiais.

Em Angola é comum optar-se por solugcdes em estruturas de ag¢o corrugado do tipo ARMCO para

passagens hidraulicas, devido a escassez e custo de materiais como o betdo e o PP.

3.3 Tipos DE ORGAOS DE DRENAGEM

3.3.1 Longitudinais

A drenagem longitudinal garante o escoamento das aguas superficiais da plataforma, garantindo a

seguranga rodovidria e a prote¢do do pavimento e dos solos de fundagao.

Pode definir-se como érgdos longitudinais, a rede de canais que se desenvolve longitudinalmente ao longo

do eixo da via, com seccdo e tipo de revestimento variavel em funcdo do sistema de drenagem.

De seguida serdo apresentados os 6rgdos principais que constituem o sistema de drenagem longitudinal,
nomeadamente as valetas de plataforma laterais, as valetas de bordadura em aterro, as valetas de

banqueta, as valas de crista de talude, as valas de pé de talude e as descidas de talude.

Valetas de plataformas laterais

Canais de seccdo triangular, ver Figura 3.1 e Figura 3.2, trapezoidal ou semicircular, ndo revestidos ou com
revestimento em betdo. Instalam-se entre bermas e taludes de escavagdao e tém como fung¢do a recolha

das aguas superficiais que caem na plataforma e nos taludes de escavagao.

Figura 3.1 — Valeta de plataforma lateral de secgdo triangular revestida a betdo (Neves, 2020)
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n1 £ 12

Figura 3.2 — Esquema de valeta de plataforma lateral de secgdo triangular ou trapezoidal revestida com

betdo, com abertura < 1,20m (IEP, 2001)

Valetas de bordadura em aterro

Canais geralmente de sec¢dao semicircular, com revestimento em betdo, ver Figura 3.3. e Figura 3.4. Sdo
instaladas na bordadura, ou seja, no limite da berma, da plataforma em aterro e a sua instalagao tem
como finalidade evitar que as aguas que caem na plataforma escoem para os taludes de aterro, de modo

a mitigar os problemas de erosao do talude, ver Figura 3.3.

—~

Figura 3.3 — Valeta de bordadura em aterro (Neves, 2020)

% @=300mm

Figura 3.4 — Esquema de valeta de bordadura de secgdo semicircular revestida com betdo (IEP, 2001)
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Valetas de banqueta

Canais normalmente de seccdo triangular, sem revestimento ou revestidos a betdo, sendo que quando
revestidos é comum adotar-se sec¢des trapezoidais ou semicirculares, ver Figura 3.5 e Figura 3.6. Sendo

gue as secgdes mais comuns sdo as em meia cana de betdo.

Sdo instaladas no cruzamento da banqueta com o talude de escavacao que fica sobre ela e tém como

funcdo a recolha das aguas que escorrem pelo talude e as que caem sobre a banqueta, ver Figura 3.6.

As valetas de banqueta ndo revestidas s6 devem ser equacionadas quando executadas em macicos
rochosos ndo fraturados e que ndo apresentem risco de instabilidade. Nos restantes casos deve prever-

se revestimento em betdo e sempre que possivel moldagem in situ.

Figura 3.5 — Valeta de banqueta semi-circular revestida com betdo (Jacob, 2018)

Lb =4m

2 409s500mm

Figura 3.6 — Esquema de valeta de banqueta semi-circular revestida com betdo (IEP, 2001)
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Valas de crista de talude

Canais geralmente de secc¢ao triangular, trapezoidal ou semicircular, ndo revestidos ou com revestimento

em betdo. Contudo as mais utilizadas sdo as secg¢des tipo meia cana em betdo, ver Figura 3.7 e Figura 3.8.

Sdo instalados no topo dos taludes de escavagdo com o intuito de recolher as aguas superficiais
provenientes de terrenos adjacentes, ver Figura 3.7. A sua instalacdo é fundamental para prevenir a
erosdo, de modo a proteger a estabilidade dos taludes de escavacdo. A semelhanga das valetas de
banqueta, as valas de crista de talude ndo revestidas s6 devem ser utilizadas em zonas de macicos
rochosos nao fraturados e que ndo apresentem risco de instabilidade. Nos restantes casos deve prever-

se, sempre que possivel, moldagem in situ e as valas deverao ser revestidas a bet3o.

Figura 3.7 — Vala crista semi-circular revestida com betdo (Nortejuvil Sociedade de Construgdo, 2020)
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Figura 3.8 — Esquema de valeta de crista semi-circular revestida com betdo (IEP, 2001)
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Valas de pé-de-talude

Canais, geralmente, de seccdo trapezoidal ndo revestidos, ver Figura 3.9, ou com revestimento em betao,
enrocamento ou enrocamento argamassado. Admitem ainda secc¢do semicircular no caso de serem
revestidos a betdo. Localizam-se na base dos taludes de aterro e tém como finalidade impedir que as
aguas que caem sob a plataforma e sob os taludes de aterro sejam escoadas pelos terrenos adjacentes.
Permitem ainda evitar que as dguas superficiais escoadas sobre o terreno natural, quando for favoravel a
sua drenagem para o fundo do talude devido a inclinagdo, possam provocar erosdo e instabilidade na base

do talude.

Figura 3.9 — Esquema de vala pé de talude n3o revestida (IEP, 2001)

Descidas de talude

As descidas de talude s3ao fundamentais para o escoamento das daguas superficiais, sendo que
estabelecem a ligacao entre valas de crista, valetas de plataforma, valas de pé de talude e valas de
bordadura de aterro. Utilizam-se quando a topografia ndo permite outras alternativas, ou para diminuir

o caudal afluente a um determinado érgdo de modo a otimizar a solugao.

Trata-se de canais, normalmente executados com sec¢dao semicircular, ver Figura 3.10 e Figura 3.11
podendo também apresentar seccGes triangulares ou trapezoidais. Neste tipo de canal a moldagem in

situ, € uma opg¢do mais vantajosa.

Figura 3.10 — Descida de talude semi-circular em betdo (Neves, 2020)
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PLANTA

#78/00,20 7,

Figura 3.11 — Planta, corte e secgdo tipo de descidas de talude semi-circular em betdo (IEP, 2001)

As pegas trapezoidais pré-fabricadas, com encaixe de sobreposi¢do que forma degrau, sdo frequentes
dado que permitem uma boa acomodacdo ao talude e garantem dissipa¢do de energia dada a macro-
rugosidade. Quando sdo utilizados canais em meia cana pré-fabricados devem ser sempre assentes sobre

massame de betdo em toda a sua extensdo.

3.3.2 Transversais
Passagens hidraulicas

Box-culverts é o termo inglés utilizado para referirmos estruturas enterradas, em regra constituidas por
varias pecas retangulares ou quadradas de betdo armado (pré-fabricados ou betonados in situ), ver Figura
3.12. A utilizagdo de box-culverts em drenagem permite materializacdo de passagens hidraulicas, ver

Figura 3.13. S3o solugGes muito comuns dada a sua facilidade de montagem e economia.

Figura 3.12 — Montagem de box-culvert  Figura 3.13 — Passagem hidraulica simples do tipo box-

(Motaengil, 2020) culvert (Santos, 2018)
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A tubagem pré-fabricada de betdo de seccdo circular, Figura 3.14, apresenta também instalacdo rapida e
econdmica, contudo as dimensGes comerciais sdo limitadas, quando comparado com as gamas de

dimensdes disponiveis nas box-culvert.

Em Portugal, foram muito utilizados os tubos metalicos pré-fabricados em ago corrugado (ARMCO), ver
Figura 3.15, durante as décadas de 80 e 90. Contudo dado o historial de risco de abatimento do terreno e
consequente diminuicdo da seguranga rodovidria encontram-se em desuso, ja em Angola é uma solucdo
bastante comum por conveniéncia. Em Portugal tem-se verificado a reabilitagcdo das passagens hidraulicas

ARMCO de modo a evitar colapsos e acidentes.

Figura 3.14 — Passagem hidraulica simples em tubo pré-fabricado de betdo (Sousa, 2016)

As passagens hidrdulicas podem ser simples, duplas ou tripas, tendo em conta o nimero de sec¢des que

a constituem, ver Figura 3.13 a Figura 3.16.

Figura 3.15 — Passagem hidraulica tripla em Figura 3.16 — Passagem hidraulica dupla do tipo

ARMCO (Jacob, 2018) box-culvert (Santos, 2018)

54



CARACTERIZACAO DOS ORGAOS DE DRENAGEM

Apresenta-se de seguida os pormenores tipo, planta, alcado e corte longitudinal de uma passagem

hidraulica simples de seccao circular, ver Figura 3.17 a Figura 3.19.
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Figura 3.17 — Planta de passagem hidraulica simples de Figura 3.18 — Alcado de passagem
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Figura 3.19 — Corte Longitudinal de passagem hidraulica simples de secg¢do circular (IEP, 2001)

O correto dimensionamento destes dispositivos implica além do estudo hidrdulico das bacias

hidrograficas para definigdo das sec¢bes, o estudo das cargas verticais e as condi¢des de assentamento.

Bocas de entrada e saida

As bocas asseguram a entrada e saida dos caudais escoados através das passagens hidraulicas
transversais. Em func¢do das condi¢des do perfil transversal, da localizacdo da passagem hidrdulica, das

inclinagdes do terreno natural e da tubagem e das cotas da plataforma podem identificar-se, bocas na

base do talude, bocas em talude de aterro e bocas em escavacao.
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3.3.3 Profundos

A drenagem profunda ou subterrdnea tem como objetivo a recolha de dguas provenientes de infiltragdes

ou da percolacdo de dguas subterraneas.

De modo a garantir um correto funcionamento da via, o dimensionamento do sistema de drenagem
profundo deve garantir o desvio das aguas subterraneas antes destas atingirem o leito do pavimento,
permitir o rebaixamento do nivel fredtico evitando que o pavimento seja afetado por capilaridade e

possibilitar a eliminacdo das aguas contidas no solo de fundacao.

Drenos de rebaixamento de niveis freaticos

Drenos instalados sob valetas revestidas com o objetivo de rebaixar os niveis freaticos na plataforma e
proximidades do leito do pavimento. A sua utilizacdo permite evitar alteracdes no estado hidrico dos solos

de fundacdo, que poderiam comprometer a capacidade de suporte.

Estes drenos sdo instalados no fundo da vala, ver Figura 3.20 , sendo que a profundidade deverad ser tal
gue permita garantir o rebaixamento do nivel fredtico. Podem ser utilizados drenos perfurados ou de
material poroso envolvido por material drenante de granulometria adequada, ou em alternativa utilizados

materiais geocompadsitos.
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Figura 3.20 — Esquema de dreno simples de rebaixamento de nivel freatico, com altura <1,20m (IEP,

2001)

56



CARACTERIZACAO DOS ORGAOS DE DRENAGEM

No contacto entre o dreno e o material drenante deve ser sempre instalado um geotéxtil com
caracteristicas adequadas, ver Figura 3.21. O material drenante deve ter permeabilidade superior a do

solo envolvente e deve ter granulometria que nao prejudique a percolacao.

Figura 3.21 — Execugdo de dreno de rebaixamento (Jacob, 2018)

Geralmente os drenos apresentam didmetros entre 150mm e 200mm e a sua inclinacdo longitudinal
minima recomendavel é de 0,25%, de modo a garantir que ndo existe deposicdo de sedimentos. Sdo
admitidos tubos de calibre inferior, contudo ndo sdao recomendados devido a questdes de manutencdo e

limpeza.

Drenos de interce¢ao longitudinal

Drenos instalados sob valetas revestidas, de modo a assegurarem a drenagem interna dos pavimentos e
evitar a interce¢do de aguas subterraneas nos macigos escavados, ver Figura 3.22. S3o, geralmente,
realizados com recurso ao preenchimento de uma vala com material drenante envolvido em geotéxtil,
contudo no caso de ndo existirem niveis fredticos na proximidade do pavimento, devera ser executada
uma camada impermedvel para regulariza¢ao da base da vala para assentamento do coletor, ver Figura
3.23. A sua utilizagdo permite evitar alteragdes no estado hidrico dos solos de fundac¢do, que poderiam

comprometer a capacidade de suporte.
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Figura 3.23 — Dreno de intercecdo longitudinal (Neves, 2020)

Ecras drenantes em elementos pré-fabricados

Drenos longitudinais constituidos por duas camadas de geotéxtil, envolvendo uma armadura de plastico

rigido, podendo ter associado um coletor, ver Figura 3.24.

Sdo, geralmente, instalados junto ao limite do pavimento, de modo a captar as aguas de infiltragdo
provenientes da estrutura do pavimento, berma ou fundacdo. Por vezes estes tipos de drenos aparecem
associados a drenos de rebaixamento ou drenos de intercecdo, mesmo nao tendo como objetivo a recolha
de dguas subterraneas ou rebaixamento dos niveis freaticos, dado apresentam a vantagem de serem mais

esbeltos.
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Figura 3.24 — Pormenor do ecra drenante (IEP, 2001)

Ecras drenantes em material granular envolvido em geotéxtil

Drenos longitudinais executados in situ, com abertura de vala de modo continuo, por equipamento

apropriado, com enchimento de material granular drenante e envolvido em dois panos de geotéxtil,

podendo ter associado um coletor, ver Figura 3.25. Sdo instalados normalmente, no limite do pavimento,

de modo a captar as dguas de infiltragao provenientes da estrutura do pavimento, berma ou fundagao.

Estes tipos de drenos sdo raros e sd se justificam em caso de presenga de muita agua no subsolo.
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Figura 3.25 — Esquema de ecrd drenante em material granular envolvido em geotéxtil (IEP, 2001)
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Drenos de interce¢ao transversais

Drenos instalados sob o leito do pavimento, normalmente em viés relativamente ao eixo da via, ver Figura
3.26 e Figura 3.27, e tém como objetivo assegurar a drenagem das aguas que afluem pontualmente a
plataforma para os drenos longitudinais. Geralmente sdo executados em zonas de transi¢cdo de escavagao

para aterro.
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Figura 3.26 —Esquema de dreno de interce¢do  Figura 3.27 — Pormenor tipo de dreno de interce¢ao

transversal (IEP, 2001) transversal (IEP, 2001)

Camadas drenantes

S3o obras associadas a taludes de escavagao com o objetivo de rebaixar o nivel freatico, promovendo a
estabilizagdo do mesmo. Existem varias solug¢bes para esta estabilizagdo de taludes, das quais se salientam

as mascaras drenantes e os espordes drenantes.

As mascaras drenantes sdo revestimentos de taludes com rachdo de diametro de 100 a 300mm e com
base de geotéxtil, de gramagem 200 a 400gr/m? em contacto com o terreno, ver Figura 3.28. A camada
de rachdo é decrescente do topo para a base do talude, permitindo assim proteger o talude da erosdo e

auxiliar o seu suporte.

Figura 3.28 — Mascara drenante (Neves, 2020)
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Os espordes drenantes sdo trincheiras drenantes verticais e perpendiculares ao eixo do talude, ver Figura
3.29. Estas solugdes permitem o rebaixamento do nivel fredtico no interior do solo e ainda auxiliam na
estabilizacdo do terreno ja que funcionam como contraforte. Aplicam-se quando os niveis freaticos
passam proéximos da face do talude, permitindo a sua interseccdo. E uma solucdo adequada para situacdes

pontuais e pouco extensas, ja que ndo podem ser usados em taludes de rocha resistente.

Figura 3.29 —Espordo drenante intercalado em mascara drenante (Jacob, 2018)

Bacia de dissipacao em enrocamento de pedra a jusante

Sao bacias que se baseiam no conceito de fossa de pré-erosdo, revestida por material rochoso e bem
calibrado, angular, resistente a abrasdo e proveniente de rocha dura, ver Figura 3.30. Estas bacias sdo

muito frequentes em obras de drenagem de rodovias dado o seu baixo custo e facil instalacdo.

Figura 3.30 — Bacia de dissipacdo em enrocamento de pedra (FEMA, 2010)

61



CAPiTULO 3

As bacias de dissipacdo em enrocamento sdo utilizadas nas saidas das passagens hidraulicas e para
velocidades de escoamento a saida inferiores a 2,5m/s. Deve ser tido em conta que neste tipo de
estruturas ndo se devem desenvolver ressaltos hidrdulicos fortes, dado que poderdao comprometer a

estrutura e tudo o que se encontra a jusante, ver Figura 3.31 a Figura 3.33.
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Figura 3.33 — Esquema de bacia de dissipagdo em enrocamento (IEP, 2001)

A dissipacdao de energia nestas bacias ocorre devido ao impacto da dgua proveniente da passagem

hidraulica a jusante e com o enrocamento colocado na bacia.
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Bacia de dissipagdo em enrocamento de pedra argamassada a jusante

Bacias semelhantes as bacias de dissipacdo em enrocamento, contudo a pedra é ligada através de
argamassa, de preferéncia com junta aberta de modo a facilitar a dissipacdo através dos orificios ver
Figura 3.34. As bacias de dissipacdo em enrocamento de pedra argamassada sdo utilizadas nas saidas das
passagens hidrdulicas e para velocidades de escoamento a saida compreendidas entre 2,5m/s a 5,0m/s,

ou seja, velocidades muito elevadas e ndo recomendadas.

Figura 3.34 — Bacia de dissipagdo em enrocamento de pedra argamassada (FEMA, 2010)

Bacia de dissipacao tipo PWD - Public Works Department of Australia

Bacias instaladas a jusante de condutas de sec¢do circular, de diametros a variar entre 450 e 1850mm.
Este tipo de bacia é de facil construgao e, consequentemente, apresentam-se como solugdes bastante

econdmicas e de facil manutencao, ver Figura 3.35.

Figura 3.35 — Bacia de dissipagdo PWD (FEMA, 2010) S&o instaladas, geralmente, quando as velocidades
de escoamento a saida variam entre 5,5m/s e 12m/s. Como regra, as passagens hidraulicas devem ser

de seccdo circular e com didmetros a variar entre os 0,45 e os 1,85m, ver Figura 3.36.
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Algodo

Figura 3.36 — Alcado de bacia de dissipagdo tipo PWD (adaptado de Pinheiro, 2006)

Como é possivel verificar na Figura 3.37 e Figura 3.38 , a geometria desta bacia é bastante simples, ndo
havendo a necessidade de recurso a blocos de queda ou amortecimento, apenas existe soleira terminal.

Contudo é aconselhada a aplicacdo de enrocamento de protec¢do junto a boca de saida pelo menos num

comprimento de 4 vezes o diametro da conduta.
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Figura 3.37 — Planta de bacia de dissipacao tipo PWD (adaptado de Pinheiro, 2006)
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Figura 3.38 — Corte de bacia de dissipacdo tipo PWD (adaptado de Pinheiro, 2006)

Estas bacias de dissipagdo sdo usadas para alturas de agua a jusante inferiores a altura da conduta,
conduto a sua utilizagdo é condicionada pela dimens3ao da conduta, as cargas hidraulicas, a velocidade

média do escoamento e do nimero de Froude a saida da passagem hidraulica.
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Bacia de dissipagao tipo WES - Waterways Experiment Station — United States Army Corps of Engineers

Bacias semelhantes as bacias tipo PWD, contudo o angulo de divergéncia inferior das paredes laterais é
inferior a 72 e as paredes sdao mais alongadas, ver Figura 3.39 a Figura 3.41. Geralmente sao utilizadas

guando as velocidades de escoamento a saida estdo compreendidas entre 5,5m/s e 12m/s.

E um outro tipo de dispositivo que funciona bem quando ha espaco suficiente a jusante.

Algodo

Figura 3.39 — Alcado de bacia de dissipacao tipo WES (adaptado de Pinheiro, 2006)

Lgrgura do canpl
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Figura 3.40 — Planta de bacia de dissipacdo tipo WES. (adaptado de Pinheiro, 2006)
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Figura 3.41 — Corte de bacia de dissipac¢do tipo WES (adaptado de Pinheiro, 2006)
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Bacia de dissipac¢ao de energia tipo “Contra-Costa”

A bacia é constituida por dois blocos de amortecimento e uma soleira terminal, sendo que a soleira é

constituida por dois blocos de amortecimento e uma soleira terminal, ver Figura 3.42 a Figura 3.44.

Figura 3.42 — Bacia de dissipagao tipo “Contra-Costa” (Jacob, 2018)

Estas bacias que admitem uma ampla gama de didametros de condutas e diversas condi¢cdes de
funcionamento, os custos de construcdo e manutencao sao baixos. As bacias de dissipacdo tipo “Contra-

Costa” sdo aconselhadas para alturas de agua a jusante inferiores a altura da conduta até 60% altura da

lamina de 4gua.
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Figura 3.43 — Planta de bacia tipo “Contra-Costa”

enrocamento

com

pedra
rumada

ok
(r/ \\
\\ :
= = =

1 Da30

Betdo Pedra encaixada &

pobre” mdo durante a

betonagem
Corte A—A

Figura 3.44 — Corte A-A
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Como é possivel ver na imagem Figura 3.45, a base da bacia é implantada a cota da soleira da passagem

hidraulica.
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Figura 3.45 — Corte B-B

E de salientar que a maioria das solucdes apresentadas sdo complexas e sdo utilizadas em obras de grande
relevancia e complexidade. Contudo, em obras comuns utilizam-se regularmente bacias de enrocamento
ou solucdes adaptadas a realidade da obra, como por exemplo canais com macro-rugosidade de blocos,

estruturas em degrau, entre outras.

3.3.4  Outros o6rgaos de drenagem

Sumidouros e sarjetas

Os sumidouros e sarjetas sdo camaras de pequena dimensado que permitem a entrada na rede através de
tubagem que estabelece a ligagao aos coletores. Tém como fungdo a recolha de dguas superficiais da
plataforma e sdo instaladas junto a lancis ou a separadores elevados, sobretudo em meio urbano onde

ha passeios laterais.

Nos sumidouros a entrada de dgua é realizada através de uma grelha metdlica faceada pelo topo do
pavimento, ver Figura 3.46, nas sarjetas a entrada de dgua é realizada através de um rasgo lateral na zona
do lancil ver, Figura 3.47. H4 ainda os bueiros ou bocas-de-lobo que se inserem na familia das sarjetas

segundo o Manual de Drenagem (IEP, 2001).
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Figura 3.46 — Sumidouro Figura 3.47 — Sarjeta

Apresentam-se de seguida os esquemas de pormenor tipo de um sumidouro, ver Figura 3.48 a Figura

3.50.
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O Regulamento Geral dos Sistemas Publicos e Prediais de Distribuicdo de Agua e de Drenagem de Aguas
Residuais — RGSPPDADAR —, Decreto Regulamentar n.2 23/95, prevé que as sarjetas ou sumidouros sejam
implantadas nos pontos baixos da via, ao longo das valetas e nos cruzamentos. Define ainda as dimensdes

minimas a que estes drgaos de drenagem devem obedecer, nomeadamente:
e Sarjetas:
o largura da abertura lateral — 45 cm;
o Altura da abertura lateral — 10 cm;
e Sumidouros:
o larguradagrade—35cm;
o Comprimento da grade — 60 cm.
No caso dos sumidouros as barras das grades devem ter as barras na direcdo do escoamento.

O dimensionamento destes drgaos realiza-se com base na expressao de Mannig-Strickler e deve obedecer
aos critérios definidos no RGSPPDADAR, nomeadamente ao critério de ndo transbordamento, critério de
limitacdo de velocidade e critério de limitacdo da largura maxima da lamina de dgua na valeta junto ao

lancil.

Caleiras/sumidouros com rasgo continuo superior ou com grelha metalica

Dispositivos constituidos por caleira de seccdo circular com rasgo continuo no topo, ver Figura 3.51, ou
por caleira semicircular com grelha metdlica superior continua. Sdo vulgarmente utilizados na recolha e

conducdo das dguas do pavimento e convergem para junto do separador central, ver Figura 3.52.

Figura 3.51 — Mddulo de caleira continua com Figura 3.52 — Caleira/sumidouro com rasgo

rasgo em betdo (A Cimenteira do Louro, 2020) continuo junto a separador central (Neves, 2020)
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A inclinacdo minima destes 6rgaos é de 0,5% e os diametros que se utilizam, geralmente, sdo 200, 300 e

400mm.

Apresenta-se o esquema de uma caleira continua de seccdo circular com rasgo superior continuo, ver

Figura 3.53.

BETAQDE FEGULARZACAD

Figura 3.53 — Esquema de caleira/sumidouro em betdo com rasgo superior continuo e coletor

incorporado (IEP, 2001)

Coletores

Tubagem enterrada que assegura o transporte das dguas pluviais recolhidas da drenagem superficial
através de sumidouros, sarjetas ou caleiras. Os coletores podem ser longitudinais, quando se
desenvolvem paralelamente ao eixo da via, ou transversais e geralmente aparecem associados as redes
de valas e valetas ou a drenos longitudinais. Normalmente, os coletores utilizados em obras rodoviarias

sdo em betdo, contudo é admissivel o uso de PVC e o fibrocimento.

O assentamento de coletores, bem como os materiais do leito devem cumprir com as especificacées do
CETO e RGSPPDADAR, ver Figura 3.54. Nas valas as tubagens deverdo ficar uniformemente apoiadas no
leito inerte, ao longo de toda a sua geratriz inferior, exceto nas zonas de juntas de ligacdo. Nas curvas e
pontos singulares devem ser previstos macicos de amarra¢ao devidamente dimensionados para os

impulsos instalados e resisténcia do solo.

PAVIMENTOINCLUINDO LBITO

RECOBRIMENTO
2150

"\\__ATERRO EM CONDICCES ESPECIAIS
DE ACORDO COM O ESPEGIFICADO
NO CEE EM 1501 6 (ATERRO TECNICO)

Figura 3.54 — Instalacdo de tubagem em vala quando recobrimento > 1,5 @ (IEP, 2001)
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Camaras de visita

CARACTERIZACAO DOS ORGAOS DE DRENAGEM

As camaras de visita sdo dispositivas complementares das redes enterradas, que permitem o acesso aos

coletores para inspecdo, limpeza e manutencdo. As camaras de visita sdo, normalmente, instaladas com

distancias ndo superiores a 50m e localizam-se em pontos de mudanca de dire¢do dos coletores.

As tampas, sdo geralmente redondas em ferro fundido de classe D400 ou F600 (trafego muito pesado),

ver Figura 3.55.

Figura 3.55 — Planta de caixa de visita de secgdo circular (IEP, 2001)

Sao, geralmente, constituidas por anéis circulares pré-fabricados, sendo que também admitem seccao

retangular ou quadrada por moldagem in situ, ver Figura 3.56 a Figura 3.59.

Figura 3.56 — Corte de caixa de visita de sec¢do

circular (IEP, 2001)

Figura 3.57 — Corte de caixa de visita de sec¢do

circular (IEP, 2001)
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Figura 3.58 — Planta de caixa de visita de seccao Figura 3.59 —Corte A-A da caixa de visita de
retangular, @, < 1,20 (IEP, 2001) seccdo retangular (IEP, 2001)

Segundo o RGSPPDADAR é obrigatdria a implantagdo de caixas de visita na confluéncia de coletores, nas
mudancas de diregdo, inclinagdo e diametro dos coletores e o seu afastamento maximo tera de estar

compreendido entre 60 e 100m (quer se trate de coletores ndo visitaveis ou visitaveis, respetivamente).

As dimensGes minimas regulamentares ndo devem ser inferiores a 1,0m e 1,25m, mediante a

profundidade seja inferior a 2,5m ou superior, respetivamente.

Devem ser seguidas as disposicées do CETO e do RGSPPDADAR relativas as regras de implantacao.

Elementos de ligagdo e de derivacdo

Sdo drgdos complementares que garantem a articulacdo e interligacdo dos elementos do sistema de

drenagem. Nestes elementos de ligacao incluem-se:

o (Caixas de limpeza e evacuacao lateral para assegurar o correto funcionamento da rede de
drenagem longitudinal e garantir a evacuacdo das aguas provenientes da rede enterrada através

de coletores. Permitem ainda a inspecao e limpeza da rede de drenagem longitudinal.

e (Caixas de rececdo, ligacdo ou derivagdo asseguram a articulagdo das valas de crista, valas de

banqueta e valetas de plataforma. Estabelecem ainda a ligacdo as descidas de talude.
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e Descidas de talude sdo instaladas sobre os taludes quando se pretende estabelecer a ligacdo
transversal entre os elementos lineares do sistema de drenagem ou para diminuir o caudal para
determinado elemento. A sua correta concec¢do é fundamental de modo a evitar infiltracdes que
possam introduzir instabilizacdo nos taludes ou na estrutura, que geralmente faz parte da

drenagem longitudinal.

3.4 CONSIDERAGCOES

Durante este capitulo foram apresentados os principais 6rgaos de drenagem de vias de comunicacao,

contudo muito mais haveria a apresentar neste capitulo dada a variedade de solugdes existentes.

A utilizacdo, localizacdo e articulagdo de cada 6rgdo de drenagem devera ser analisada individualmente,
com recurso aos tragos em planta, perfis longitudinais e transversais e campanhas efetuadas ao terreno

de modo a serem avaliados os condicionalismos hidroldgicos e topograficos na zona em analise.
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDO

4.1 ENQUADRAMENTO DO PROJETO

Da necessidade de Reabilitacdo das estradas EC316 Samba Caju/Banga, EC122 Banga/Quiculungo e EN225
Quiculungo/Bolongongo na Provincia do Kwanza-Norte, com uma extens3o total de cerca de 91km, foi

proposta a elaboracdo do presente Projeto de Drenagem.

Kwanza-Norte tem uma area de cerca de 24110 km? e é habitada por cerca de 654.000 habitantes. A
provincia localiza-se no norte de Angola, ver Figura 4.1, a uma altitude de 500 a 1500m. As principais
atividades econémicas estdo ligadas a producdo agricola e pecudria, a extracdo de minérios e a producao

industrial de cerveja, tabaco e téxteis.

MAPA DE ANGOLA

Figura 4.1 — Mapa de Angola — delimitagao da provincia de Kwanza-Norte
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O projeto desenvolvido no dambito presente relatério focou-se no estudo de um total de 4725m de

estrada, Figura 4.2.

P !

Figura 4.2 — Identificacdo dos trocos e parte objeto do presente de estudo

Legenda Figura 4.2:
Trogo 1 — Samba Caju — Banga;
Trogo 2 — Banga — Quiculungo;
Trogo 3 — Quiculungo — Bolongogngo;

O Zona objeto de estudo.

Os trogos indicados garantem a conexdo entre os municipios de Samba Caju, Banga, Quiculungo e
Bolongongo, que sdo conhecidos pelo seu potencial de exploragdo de madeira e cultivo de café, com
maior incidéncia no municipio de Quiculungo, salientando-se assim a possibilidade de elevado trafego de

pesados.

A drea atravessada por estas estradas caracteriza-se por ter uma vegetacdo dominante do tipo Floresta
Densa Humida Semicaducifélia e Savana com Arbustos X Galerias de Floresta Densa Humida (Diniz, 2006).
Em termos topograficos, a zona em andlise € montanhosa, originando um tragado em planta bastante
sinuoso e um perfil longitudinal, cuja altimetria varia entre 750 m e os 1120 m, conduzindo a trainéis

extremos que rondardo os 10 %. Quanto a caracterizagdo hidroldgica, a estrada Samba Caju / Banga /
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Quiculungo / Bolongongo intercepta 6 principais linhas de agua: os rios Zenza e Tumba na EC316 - Samba
Caju / Banga, Lumba / Luate, Lufua na EC122 — Banga / Quiculungo e Cuale Sul e Cafuta na EN225 -

Quiculungo / Bolongongo, e outras de menor dimens3o.

Com esta reabilitacdo pretende-se beneficiar a ligagdo através da terraplenagem e pavimentagcao de uma
nova, ampla e eficiente plataforma que perdure no tempo em bom estado de funcionamento, dotando
as populacgées residentes ao longo desses eixos de uma ligagcdo cdmoda, rdpida e eficaz a rede de estradas

Nacional.

4.2 LocALIZACAO

Foi proposta a execucdo do Projeto de Drenagem de 2 trocos, sendo que o troco 1 se refere a EC316
Samba Caju/Banga e o troco 2 refere-se a EC122 Banga/Quiculungo. O troco 1 sera estudado do km
434275 até ao km 45+700, sendo que o troco n? 2 sera analisado do km 0+300 até ao km 2+600. Uma
pequena parte de ambos os trocos ndo foi estudada, dado que se desenvolvem em zonas urbanas e esse

estudo ndo é objeto deste Projeto.

Os trogos em estudo apresentam a seguinte extens3o:
e EC316: Samba Caju | Banga — 46 km (Trogo 1)

e EC122:Banga | Quiculungo — 36,5 km (Trogo 2)

Ao longo do tracado da estrada, sdo atravessadas varias povoacles que serdo beneficiadas com a
melhoria das acessibilidades, ver Figura 4.3 a Figura 4.10, sendo as principais Cahenda, Cazombo,
Uiangombe, Quingombe, Zalata, Quimamone, Quindange, Quipete, Quipata, Quimbole, Capele e Bumba
no trogo Samba Caju - Banga e Cambamba, Cariamba, Quibondo, Ndongolo, Ndala Muzembo, Bonzo, Zala,

Buta e Quimeia no trogo Banga — Quiculungo.

O levantamento fotogréfico do local em estudo foi fornecido pela equipa projetista aquando o
reconhecimento de campo em 2017. Nas imagens seguintes apresentam-se as varias localidades

atravessadas:
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Figura 4.3 — Quindange Figura 4.4 — Quipata

Figura 4.5 — Quimbole Figura 4.6 — Capele

Figura 4.7 — Cariamba Figura 4.8 —Bonzo

Figura 4.9 —Zala Figura 4.10 — Quimeia
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4.3 COMPILACAO E RECOLHA DE INFORMAGAO

Foram fornecidos todos os elementos de projeto nomeadamente, tracados em planta, perfis longitudinais
e perfis transversais. A informacao relativa ao levantamento no terreno foi cedida pelo Dono de Obra,

Instituo Nacional de Estradas de Angola (INEA).

Apds o levantamento de reconhecimento dos trogos supracitados, ver Figura 4.11 a Figura 4.18,
constatou-se que grande parte da extensdo do tracado se encontra em terra batida, a excecao de cerca
de 11km entre Samba Caju e Uiangombe que se encontra em parte pavimentado com betuminoso
apresentando patologias como fendas e peladas. A grande extensdo em terra batida apresenta
irregularidades, marcas de escorréncia das aguas pluviais ao longo da via e invasao significativa de
vegetacado lateral (capim), nomeadamente no trogo Banga - Quiculungo. Devido a auséncia de protegdo
dos taludes e da elevada inclinagdo, apresentam-se em mau estado, evidenciando que a inclinagdo

deveria ser inferior a existente.

Figura 4.11 — Trogo em terra batida com Figura 4.12 — Trogo em terra batida com

irregularidades e invasao de vegetacao irregularidades e invasdo de vegetacao

Figura 4.13 — Trogo em terra batida com Figura 4.14 — Trogo em terra batida marcas de
irregularidades e invasdo de vegetacdo escorréncia de drenagem pluvial e invasdo de
vegetacdo

79



CAPITULO 4

Figura 4.15 — Troco em betuminoso com peladas  Figura 4.16 — Troco em betuminoso com peladas

e fissuras

Figura 4.17 — Mau estado de taludes devido a Figura 4.18 — Trogo em terra batida com

inclinagcdo acentuada e falta de protecdo irregularidades

A INEA forneceu os resultados dos ensaios das sondagens realizadas ao longo dos trocos, Tabela 4.1, e
pela sua analise verificou-se que os solos sdo do tipo silto-argilosos com classificacdo A4 a A7, segundo a

classificacdo The American Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO).
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Tabela 4.1 - Resumo de ensaios dos solos ao longo dos trocos

ESTuDO

Limites Atterberg (%) Proctor CBR
Densidade
Amastra km | Profundidade | "2 n w e am:ulm» Equivalente | ydmax | wogt | s | aasro s asTm ®PaS | médio | Desvio padrin| CBR projects
%) [ areia %] | lgfem®) | (%) (#200)
Trogo Samba Caji
P1A 44+290 18 7 482 420 3 163 17.36 164 | 1808 | 483 5.14 A514) ML -Silte Arenose 525
(273 43+290 26 160 373 240 fE) 263 1459 172 | 1820 | 2936 | 3075 A6 (9) I - Silte 836
75 40+290 28 315 az3 290 13 261 782 168 | 2030 | 384 502 | A7-6(10) ML- Silte com Areia 814
P& 39+290 16 241 =N 300 3 260 6.06 170 | 1860 | 203 246 | AT-5010) MIL- Silte: a7.1
] 36+290 27 281 522 430 9 259 1550 168 | 1660 | 3186 | 4043 | ATS(L0) SM - Areia Siltosa 235
P11 34+290 32 254 52 370 9 166 1263 167 | 030 | 1649 | 2007 A5 (6) ML -Silte Arenose 614
P14 314290 30 270 a99 36.0 13 267 2099 161 24.26 21.08 2358 A-T5(7) ML - Silte Arenoso S6.4
P16 29+290 18 318 345 200 u 263 7232 158 | 1821 | 2635 | 2860 A6 [6) ML -Silte Arenosa 548
P17 28+290 10 294 58 320 1 263 466 166 | 2148 | 1506 | 1756 | A-7-5(10) M- Silte com Areia 833 sa 1038 1047
P13 26+290 Y] 156 382 250 fE] 261 1459 169 | 2058 [ 602 053 A6 (9) MIL- Silte: 885
P21 24+290 27 219 aas 350 15 263 1131 161 | 060 | 828 | 1104 | A7-5(11 MIL- Silte com Areia 710
P23 22+290 18 L6 w07 E) 0 261 40 153 | 2256 | 640 553 A-T6 (8) ML- Silte com Areia 838
P24 214290 28 305 520 350 17 265 1456 156 | 2224 | 1001 | 1104 | A7-5(13) ML- Silte com Areia 835
P26 18+290 32 280 519 400 1 263 1104 165 | 1821 [ 3463 | 4265 ATE(2) SM - Areia Siltosa 225
P18 17+290 30 218 a6 300 14 257 845 167 | 1670 | 1204 | 1400 | ATE(8) ML -Silte Arenose 543
P30 15+290 30 285 410 320 E] 257 1522 173 | 1660 | 903 | 1204 276 (5 ML -Silte Arenoso 66.0
P33 12+290 18 284 62 400 [ 258 1982 165 | 2110 | 527 632 A5(1) SM - Areia Siltosa 333
P36 3+000 32 331 520 360 16 256 2205 160 | 224 | 780 oEE | ATl ML -Silte Arenose 68.4
Média 18 261 a5 332 113 26 135 16 198 139 166 67.7
Troge Banga-
P37 1k 31 267 480 390 ] 257 1235 164 nw | 173 | 007 a5 (5) ML - Silte Arenoso s6.4
P38 2km T 198 as 350 7 254 856 177 | 1836 | 1857 | 2157 A5 (3) ML -Silte Arenosa 511
P42 Bkm 28 198 24 3Lo 1 262 9.41 173 | 821 | 2183 | 2508 ATE(2) | SM-AreiaSiltosa com Cascalhe | 432
P45 Skm 15 FEF] 367 240 f¥] 261 0.00 164 | 2058 | 1139 | 1189 A6 19) MIL- Silte 89.2
3 12km 10 254 502 a00 10 260 266 162 | 2426 | 2032 | 2258 -5 (10} ML~ Silte com Areia 803
Pd3. 13km 34 109 T 210 17 261 609 168 | 1850 | 780 | 1254 A6 (11} ML- Silte com Areia 733
P52 16km 31 214 460 300 16 259 0.00 172 | 1836 | 1430 | 1555 | A-7-6(12) MIL - Silte: 858 . s e
P55 19km 31 183 31 3Lo 1 265 2131 170 | 2058 | 1167 | 1455 A6 (9) ML- Silte com Areia 775
PS8 22km 30 153 382 320 3 258 1127 179 | 1679 [ 1731 | 1907 A-a(4) ML -Silte Arenoso 545
[ 25km 32 212 s 330 a 260 0.00 181 | 1852 | 18E2 | 2037 a-a(7) ML -Silte Arenoso 687
PBd. 28km E¥] 170 14 340 10 261 0.00 174 | 1863 [ 1280 | 1405 Ac5(9) ML - Silte com Areia 803
P&7 3Lkm 31 198 23 340 E] 261 0.00 179 | 1806 | 1BE2 | 2258 A5 (8) MIL- Silte com Areia 720
PEg. 33km 30 108 305 190 1 161 16.47 194 | 1413 [ 1082 | 1279 AT (8) MIL- Silte 295
P71 35km 30 215 aas 270 17 268 000 173 | 1670 | 3001 | 3838 | A-7-6(12) MIL- Silte com Areia 793
Média 10 19.4 388 307 107 26 63 17 1839 166 194 687
Troga Bol Quiculungo
P74 1km 32 208 53 370 9 256 818 173 | 1860 | 47.42 | 5007 A5(9) MIL- Silte com Areia 747
(5 2km 32 170 a8 260 13 158 o000 181 | 1656 | 2070 | 2258 | A-7-6(10) ML -Silte Arenoso 626
PTG 3km 10 141 308 210 0 263 0.00 181 | 1413 | 3681 | 4515 Ad[6) ML - Silte Arenosa 6.0
P78 5km T 163 a3 330 8 267 0.00 183 | 1656 | 1882 | 2057 A5(7) ML -Silte Arenosa &7.0 1918 1062 v
P73 Bkm EE] 254 433 350 8 258 14.45 180 | 1635 | 3001 | 3412 A5 0] SM - Areia Siltosa 371
PaD 7 km 28 130 37 260 ] 261 19.66 183 | 1660 | 3689 | 4265 A4(2) SM - Areia Siltesa 6.1
P81 Bkm 23 227 a70 370 10 266 1527 170 | 2155 | 168a | 1932 A-5(9) nL silte 856
P&z 9km 16 176 350 230 1 257 10.28 183 | 1438 | 2559 | 3612 AT (7) ML - Silte Arenosa 685
Média a1 184 a1 298 105 26 as 18 168 292 EEE] 66.0

Os solos do grupo A4 a A7, sdo solos finos, com percentagem de passados no peneiro n2 200 superior a

35%, e sdo considerados em solos de fraca qualidade para aplicagdo na sub-base, ver Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Classificacdo de solos AASHTO

: Materiais granulares Materiais silto-argilosos
Tipos de Solos [35% ou menos passando no peneiro de 0.075 mm (n° 200) ASTM] [mais de 35% passando no peneiro de
0.075 mm (n° 200) ASTM]
Grupos e subgrupos A -1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 ."\-7(1
A-7-5
A-l1-alA-1- i T o “Ds
b A-2-4|A-2-5|A-2-6{A-2-7 AL 798
Granulometria - % passando
nos peneiros ASTM:
2.00 mm (n° 10) 50 max & = 5 a = 5 " o = 4
0.425 mm (n® 40) 30 méax | S0max | S1min - - - - = 2 . X
0.075 mm (n° 200) 15max | 25méax | 10méax | 35 max [ 35max |35 méx |35max | 36 min | 36 min 36 min 36 min
Caracteristicas da frac¢dio pas-
sando no peneiro de 0.425 mm
(n® 40) ASTM:
!.in}ile de |iqUifi!'!2 - - 40 max | 41 min |40 max | 41 min | 40 méx | 41 min 40 méx 41 min
Indice de plasticidade 6 max ndo 10max | 10max | 1l min | 11 min | 10méx | 10 max 11 min 11 min
plastico
Tipos usuais dos constituintes fragmentos de pe- areia cascalho e areia siltosos ou solos siltosos solos argilosos
significativos dos materiais dra, cascalho e areia fina argilosos
Comportamento na camada | ’
sob 0 pavimento excelente a bom regular a muito mau
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Por vezes é comum em Angola recorrer-se a estabilizacdo de solos para pavimentos, com recurso a
cimento quando os solos ndo apresentam caracteristicas satisfatorias. No caso deste projeto, foi
necessario recorrer a 3 manchas de empréstimo para selecionar solos para a parte superior do aterro ou

coroamento dos aterros.

Relativamente ao sistema de drenagem transversal foi possivel identificar diversos érgdos com idades de

execucdo e materiais diferentes, ver Figura 4.19 a Figura 4.24.

Figura 4.23 — Pontdo metalico Figura 4.24 — Pontdo em betdo

Verifica-se pelas fotografias do reconhecimento do terreno, que ndo existem campanhas de manutengao

e limpeza ao nivel dos sistemas de drenagem.
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4.4 DRENAGEM TRANSVERSAL

4.4.1 Caracterizagao das bacias hidrograficas

A bacia hidrografica de uma determinada secg¢do é a drea drenante definida por um curso de dgua ou por
um conjunto interligado de cursos de agua, sendo que todos os caudais gerados descarregam nessa
sec¢do. Por norma é definida com recurso a cartas topograficas, contudo dada a natureza do projeto e a
falta de elementos, a delimita¢do das bacias hidrograficas foi realizada com recurso ao Google Earth Pro

e aos levantamentos fotograficos cedidos, Figura 4.25

Figura 4.25 — Delimitagdo de bacias hidrograficas e marcacdo de linhas de agua

Foram identificadas 6 bacias hidrograficas, individualizando-se cada uma em fun¢do da topografia do
terreno e marcando as linhas de dgua associadas a cada bacia. A partir da marca¢do em planta das bacias
foi possivel obter area e comprimento, L. 4, da linha de dgua principal de cada bacia. Posteriormente, e
com recurso a cartas militares do tempo colonial, Google Earth Pro e ao perfil longitudinal foi possivel
determinar as cotas maximas e minimas, C. MAX e C. MIN, de cada uma das bacias, respetivamente. Em
seguida determinou-se o desnivel, AH, de cada bacia e o declive médio, j, da linha de agua principal de

cada uma dessas bacias, ver Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 — Valores obtidos através da delimitacdo das bacias hidrograficas

Bacia| Area (km?) | L.A.(m) | C. M4ax (m) | C. Min (m) | AH (m) | j (%)
B1 4,35 3098,00 979,00 839,00 140,00 | 4,52
B2 1,30 1951,00 985,00 861,00 124,00 | 6,36
B3 0,68 1331,00 953,00 874,00 79,00 | 5,94
B4 0,05 156,00 1037,00 987,00 50,00 | 32,05
B5 0,08 225,00 1036,00 957,00 79,00 | 35,11
B6 0,06 269,00 1023,00 955,00 68,00 | 25,28

Como se verifica na Tabela 4.3, a bacia B1 apresenta uma area consideravel face as demais bacias. Assim
sendo, foi opcdo deste projeto que o caudal afluente da bacia B1 fosse determinado com recurso ao

método SCS. O caudal afluente das restantes bacias foi determinado com recurso ao método Racional.

4.4.2 Calculo de caudais de ponta

Para o calculo do caudal de ponta foram utilizados os dois métodos apresentados no Capitulo 2, o SCS
para a bacia B1, ver Tabela 4.4, e o Método Racional para as restantes bacias, ver Tabela 4.5. Esta opg¢ao
de projeto deveu-se ao facto da bacia B1 apresentar uma area bastante superior as demais e o método
SCS permitir considerar as caracteristicas da bacia através do coeficiente CN, nomeadamente ao tipo de
utilizacdo ou revestimento do solo, enquanto que o método Racional entra em linha de conta apenas com

as caracteristicas geométricas da bacia.

Aintensidade de precipitagdo, I, foi determinada com base no registo udografico de 11 anos (1941 a 1951)
de possibilidade udométrica de Azevedo para a cidade de Luanda, dado que nao existem registos para as

zonas em estudo.

Contudo como os resultados de Azevedo sé existem para valores de periodo de retorno até 25 anos, foi
construido um grafico e determinada a reta de regressado linear, com recurso ao Microsof Office (Excel),

para ser possivel determinar os valores de a e b a um periodo de retorno de 30 anos, ver Figura 4.26.
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Figura 4.26 — Grafico das curvas de possibilidade udométrica construidas por Azevedo para Luanda

(Rodrigues, 2014)

Através das equacOes das retas, obteve-se a = 29,94 e b = 0,23 para um periodo de retorno de 30

anos.

Para a determinagdo do caudal de ponta, @, da bacia B1 obteve-se a capacidade maxima de retengdo, S,

admitindo um numero de escoamento, CN, igual a 60. Para a determinacdo do tempo de concentracao,

foi calculada a média dos tempos obtidos pelas expressdes SCS (2,763h) e de Giandotti (1,372h), ver

Tabela 4.4.

A determinagdo da intensidade de precipitacao, I, da bacia B1 foi obtida por métodos iterativos e com

recurso aos parametros de Azevedo determinados para o periodo de retorno de 30 anos.

Para determinar o valor da intensidade de precipitacdo, I, foi aplicado o seguinte método:

Determinar t. pin =

Iterar até estabilizar o valor de I :

Caleular Iy, . =

Iq
tO,n

temin
th = ton + temin
— b
Iy, = a Xty

£ la
Ol T L X 60

a X tc min

I X 60

b

temea X 60 =10 min
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onde:

te min — Tempo de concentragdo minimo (min);

t: mea — Tempo de concentragdo médio (min);

Itc min

t, — Tempo de concentragdo total da iteragdo n (h);

to,n — Tempo das perdas iniciais para a iteragdo n (h);

I;, - Intensidade de concentragdo para o t¢ i, (mm/h);

— Intensidade de concentragdo para o t. ;i (MmM/h);

ton+1 — Tempo das perdas iniciais da iteragdo n + 1 (h).

Garantiu-se em todo o projeto que o tempo de concentragdo, t., nunca seria inferior a 10 minutos,

conforme o regulamento portugués.

Tabela 4.4 — Determinacdo do caudal de ponta para a bacia B1 pelo SCS

teméd 1 { P Q

Bacia| CN S t:(h cme “ t (h) |P (mm u P
1) (h) (mm) | (mm/h) (h) | P {mm] (mm) | (m¥/s)
B1 60 | 169,33 | 1,654 2,067 33,87 90,53 2,07 | 187,73 | 73,25 32,04

Para a determinagdo do caudal afluente, Q,, das bacias B2, B3, B4, B5 e B6, foi determinado o valor médio

do tempo de concentragdo, t.msq, COM base na média dos tempos de concentragdo obtidos pelas

expressoes de Temez (1978), Ventura e Kirpich (1940), ver Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Determinac¢do do caudal afluente para as bacias B2 a B6 pelo Método Racional

. | tcTemez | t.Ventura | t.Kirpich | t.nea | temed I
Bacia . Q. (m3/s)
(h) (h) (h) (h) (min) | (mm/h)
B2 0,351 0,572 0,320 0,414 24,87 62,57 13,56
B3 0,266 0,429 0,245 0,313 18,81 58,69 6,69
B4 0,038 0,048 0,025 0,037 10,00 50,77 0,38
B5 0,049 0,061 0,031 0,047 10,00 50,77 0,69
B6 0,060 0,062 0,041 0,054 10,00 50,77 0,52
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Tal como referido a determinacao da intensidade da precipitacao, I, das bacias B2 a B6 foi determinada
com apoio dos parametros de Azevedo e o caudal afluente foi calculado com recurso a expressao do

método racional.

4.4.3 Andlise de tracado geométrico

O tracado em planta, Figura 4.27 é composto por alinhamentos retos, curvas circulares e curvas de
transicao definidas de forma a assegurar a circulacdo em seguranca e conforto as velocidades base

definidas para o projeto.

Figura 4.27 — Excerto de tracado em planta do troco 1 (km’s 43+975 a 45+600)

A escolha da diretriz procurou adaptar-se ao terreno, de modo a minimizar os custos em termos de

terraplanagens e obras de arte.

Foram utilizadas curvas com raios de pequena dimensao, de modo a limitar as velocidades de acordo com
as curvas a montante e jusante, disciplinando a corrente de trafego e procurando-se um tragado
homogéneo. As curvas circulares tém raios circulares varidveis, contudo a maioria estd compreendida

entre 0os 110m e os 300m.

O perfil longitudinal é constituido por trainéis e concordancias verticais do tipo parabdlicas (equac¢do do
292 grau), ver Figura 4.28. Também o perfil longitudinal evidencia cuidado ao nivel dos movimentos de

terras, de modo a tornar o projeto mais econémico.
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Figura 4.28 — Excerto de perfil longitudinal (km’s 44+125 a 45+350)

As inclinagOes nunca sdo inferiores a 0,5% de forma a assegurar uma pequena drenagem longitudinal. Por
outro lado, em zonas mais criticas (mais elevadas) foi necessaria a implementacdo de inclinacGes

consideraveis, ainda que por extensdes reduzidas, no maximo de 10%.

O perfil transversal tipo definido é composto por uma soé faixa de rodagem dividida em duas vias de 3,50
m cada, ladeadas bermas com 1,00 m de largura, 0,5 m de berma revestida em betdo betuminoso e 0,5
m de berma revestida com impregnacdo betuminosa em Agregado Britado de Granulometria Extensa, e

concordancia com o talude de aterro de 1,20 m ou 1,20 m de valeta lateral, se for caso de escavacao, ver

Figura 4.29 e Figura 4.30.

Figura 4.29 — Perfil transversal tipo geral em reta
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Figura 4.30 — Perfil transversal tipo geral em curva

Nas zonas de escavacao, o perfil é rematado com valetas de fundo revestido e com taludes de escavagao

LV . . _ A .
de inclinagdo 7= 1 Em situagdes de aterro, o perfil é rematado com concordancia de aterro revestida

com terra vegetal e taludes de inclinagao

<

Para efeitos de drenagem, a plataforma terd inclinagdo a duas dguas, com 2% do centro para o exterior.

Nas curvas é implementada a sobreelevagdo de 7%, conforme as normas.

4.4.4 Dimensionamento hidraulico

Foram realizados dimensionamentos para tubagens circular e retangular em betdo, polipropileno (PP) SN8
e tubagem ARMCO, ver Figura 4.31 a Figura 4.34, contudo dado que a obra de drenagem se localiza em
Angola, sera de desconsiderar a tubagem em polipropileno dada a dificuldade de obtengao deste material

no local e aos custos que poderiam estar envolvidos.

Figura 4.31 — Passagem hidraulica com sec¢do Figura 4.32 — Passagem hidraulica com sec¢do
retangular de betdo, tipo box-culvert (FARCIMAR, retangular circular, (FARCIMAR, 2020)
2020)
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Figura 4.33 — Passagem hidraulica do tipo ARMCO Figura 4.34 — Tubagem de PP SN8 para
(Victor Santiago, 2018) passagens hidraulicas (FERSIL, 2020)

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os cdlculos obtidos para a determinacdo do didmetro tedrico para as
seccOes circulares, contudo dada a gama disponivel de didmetros comerciais s6 é possivel utilizar tubagem

circular para as PH1, PH2, PH3, como podera ser verificado no Anexo I.

A determinacdo do diametro tedrico foi realizada com base na férmula seguinte:

0,625
D o 4 XQa
teorico 10,1875 K5°'375 x 0,375

(4.1)

onde:

Dtesrico — Didmetro tedrico (mm);

Q.- Caudal afluente (m3/s)

ks — Coeficiente de rugosidade de Strickler;

i - Declive do canal (m/m).

Foram selecionados os didmetros comerciais para os materiais (betdo, PP e ARMCO), sendo que por uma
qguestdo de limpeza e manutenc¢do da passagem hidraulica o didmetro minimo adotado foi de 600mm,

dado o local ter fortes chuvadas tropicais.
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Tabela 4.6 — Determinacao de diametros para seccoes circulares

B4 B5 B6
Dispositivo
PH1 PH 2 PH3
Betdo 470,46 | 585,83 | 526,00
PP Diesrico (mm) | 422,36 | 525,92 | 472,21
Secci ARMCO 547,72 | 682,04 | 612,38
eccao
circular | Betzo 600 600 600
D teorico comercial
PP (mm) 630 630 630
ARMCO 600 700 700

Na Tabela 4.7 apresentam-se os caudais de vazao das secg¢des selecionadas.

Tabela 4.7 — Determinacdo de caudal de vazao e velocidade para secgdes circulares

B4 B5 B6

Dispositivo
PH1 | PH2 | PH3

Betdao | 0,73 | 0,73 | 0,73

PP 1,11 | 1,11 | 1,11

Q. (m¥/s)
ARMCO | 0,49 | 0,74 | 0,74
Betdo | 2,59 | 2,59 | 2,59
U (m/s) PP 2,35 | 2,35 | 2,35

ARMCO | 2,59 | 1,91 | 1,91

Foram ainda realizados dimensionamentos para sec¢des do tipo box-culvert, com o objetivo de garantir
0S mesmos pressupostos que nas secgdes circulares Q,, > @, e U ndo superior a 4,5m/s, ver Tabela 4.8 e

Tabela 4.9.

Tabela 4.8 — Secgdes tipo box-culvert

B1 B2 B3
Dispositivo

PH6 | PHS5 PH 4

Secgio | o . b(mm) | 3500 | 2000 1500

FEEI L h(mm) | 2000 | 1500 1000

No caso das seccdes retangulares de betdao em regra, por razdes de cotas, as alturas representam cerca
de 2/3 da base.
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Tabela 4.9 — Determinacao de caudal de vazao e velocidade para seccdes tipo box-culvert

. . ~ Y Y . . . . in ~
Foi garantida que a relacao 5 OU - ou seja, o racio altura de dgua — didmetro/altura ndo ultrapassasse os

80%, ver Tabela 4.10, de modo a garantir que a passagem hidraulica apresente uma folga e que a sec¢bes
selecionadas permitem flutuacdo de caudal, por exemplo devido a falta de limpeza e manutencdo. Apenas

a PH4 apresenta um racio de 87%, contudo assumiu-se este valor de modo a obter economia das solugdes.

Tendo em conta os caudais afluentes em cada PH e as verificagdes realizadas, e tendo em conta que o
material a selecionar sera o betdo pelas razoes ja elencadas ao longo deste projeto, conclui-se que as PH1,

PH2 e PH3 serdo do tipo seccdo circular de betdo e as PH4, PH5 e PH6 serdo do tipo box-culvert de betao,

ver Tabela 4.10.

B1 B2 B3
Dispositivo
PH6 | PH5 | PH4
Q, (m3/s) Betdo | 61,41 | 19,60 | 7,83
U (m/s) Betdo | 4,58 | 4,52 | 4,46

Tabela 4.10 — Resultados de célculos auxiliares hidraulicos

PH | D (mm)| bxh(mm) ("?375) 0 (rad) | S, (m?) ::n"; Y %% (mljs)
PH6 - 35002000 | 61,41 | - 415 | 552 |[1,19] 059 | 7,72
PHS5 - 2000x1500 | 19,60 | - 2,20 | 420 |1,10|073 | 6,16
PH4 - 15001000 | 7,83 | - 1,30 | 323 |087| 087 | 516
PH1 | 600,00 - 073 | 321 | 015 | 09 [031]052]| 260
PH2 | 600,00 - 073 | 425 | 023 | 1,27 |046]| 076 | 297
PH3 | 600,00 - 073 | 364 | 019 | 1,09 |037]|062 | 278

Apresentam-se de seguida perfis transversais com representacdo dos dois tipos de se¢do selecionados,

ver Figura 4.35 e Figura 4.36.
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Figura 4.35 — Perfil transversal da PH3 com secg¢do circular de betdo e rachdo argamassado
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Figura 4.36 — Perfil transversal da PH5 com secgdo tipo box-culvert e rachdo argamassado.

Nas PH1, PH2 e PH3, foi garantida que a velocidade de escoamento U ndo é superior a 4,5m/s, de modo

a minimizar a erosdo dos materiais. Contudo como a velocidade de escoamento nas PH6, PH5 e PH4 é

superior a 4,5m/s, ver Tabela 4.10, foram previstas bacias de dissipacdo do tipo rachdo argamassado com

pinos/blocos em betdo, ver Figura 4.37 e Figura 4.38.
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020 PLANTA
H 2p

1 0.20

o1
|

Wy

Y

T 7

| %
; ] Iu-zﬂ
2|p
Rachdp amgamassasdo Dn300 Pimos de Bello

Para Usd, Smis Para U»d Smis

Figura 4.37 — Detalhe de boca simples de aterro para passagem hidrdulica em betdo argamassado

CORTE 1-1
n
A .20, f ;
t o 2
4210
B8al 020
0
AS (nas duas faces)
Pinos de Betdo
Para U=4 5mfs 1,00 0.20
[7] B 7] 1 foa[7] Te
N N 20
e\ e\ Wes\Weas
628
I 10 BETAO DE REGULARIZAGR
D8af 0.20
Rachdo argamassado Dn300
. el ™ | 0.50_0.40 ASSENTAMENTO
Para Us4 5m/s .

TIPOAouB

AS=#28af.0,20 - 0,60<@<1,50
AS=#@10af.0,20 - 1,50<@<2,50

Figura 4.38 — Corte 1 relativo a boca simples de aterro para passagem hidraulica em betdo argamassado

Todos os calculos efetuados encontram-se no Anexo |.
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4.5 DRENAGEM LONGITUDINAL

4.5.1 Areas de influéncia

Com base no esquema de drenagem executado foram determinadas as areas de influéncia, ou seja, foram

delimitadas as areas que contribuem para o caudal afluente para cada dispositivo.

Admitiu-se que o coeficiente de escoamento da plataforma, C, é de 0,9 para o talude e 0,4 para o
betuminoso, ver Figura 4.39. Com base nas dreas de influéncia medidas em planta e Google Earth foi

determinado o Cye4i0:

Aplataforma X Cplataforma + Atalude X Ctalude

Cmédio -

Aplataforma + Atalude (4-2)

Figura 4.39 — Consideragdo sobre coeficiente C em plataforma e talude (Agronomia, 2020)

4.5.2 Caudal de calculo

Com base nas medigdes efetuadas e determinagao do C,,¢4i, foi calculado o caudal afluente em cada um

dos dispositivos, com base na expressao racional.

Na Tabela 4.11 apresentam-se as medic¢des efetuadas e a determinagdo do Cmedio € caudal afluente, Q,,

para os dispositivos mais condicionantes.
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Tabela 4.11 - Calculo do caudal afluente Q,

ID L(m) | Apiataforma Atatude Atotal Cimsdio | Qa (M?/s)
(m?) (m?) (m?)
Trogo 1
Vel 150 1059 542 1601 0,73 0,065
VCed | 150 - 55500 55500 0,4 0,123
VBe4 | 200 1043 - 1043 0,9 0,005
Vpe2 200 491 98 589 0,82 0,003
vd3 200 810 232 1042 0,79 0,046
VBd3 | 150 630 - 630 0,9 0,003
VPd7 175 900 396 1296 0,75 0,005
Trogo 2
Vel7 | 275 1237 410 1647 0,78 0,071
VBel2 | 125 741 - 741 0,90 0,003
VPe9 | 125 - 578 578 0,4 0,002
vdil | 275 1237 485 1722 0,76 0,073
VBd15 | 150 727 - 727 0,90 0,003
VPd10 | 150 - 578 578 0,40 0,002

Legenda da Tabela 4.11:

Ve — Valeta de plataforma esquerda;

VCe — Vala de crista esquerda;

VBe — Vala de bordadura esquerda;

Vd - Valeta de plataforma direita;

VBd — Valeta de bordadura direita;

Vpd — Vala pé de talude direita.

No Anexo | apresentam-se as medicdes realizadas para todos os dispositivos que se consideram relevante
para o correto dimensionamento dos 6rgdos longitudinais. Para o caso das valetas foram medidos todos
os tramos, dado que as areas sdo mais significativas e podera existir maior variagao de caudal. Contudo

para o caso dos demais dispositivos, e de modo a garantir uma uniformizac¢do da solugao, foi considerada

apenas a area de influéncia maior e por conseguinte a mais condicionante.
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4.5.3 Dimensionamento hidraulico

Com base nos caudais afluentes, definiram-se sec¢des tendo em conta a uniformiza¢do das sec¢Ges dos

drgdos em todo o tragado de modo a garantir a facilidade de implementagao o projeto em obra.

Foram definidas as seguintes dimensdes e sec¢des para os drgaos longitudinais, de modo realizar as

verificacOes:

e Valeta de plataforma lateral de sec¢do triangular L=1,5m e H=0,30m, ver Figura 4.40;

berma

i%

H>0,20
h/b <1/3
h1/b1 < 1/2

Figura 4.40 — Pormenor tipo de valeta de plataforma lateral de seccdo triangular, revestida com betao

(IEP, 2001)

e Vala de bordadura semi-circular com @=0,20m, ver Figura 4.41;

i%

02.6.1.3.2 - @ 20cm

Figura 4.41 — Pormenor tipo de valetas de bordadura em aterro de sec¢dao semi-circular, revestidas em

betdo (IEP, 2001)
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e Vala de crista semi-circular com @ =0,50m, ver Figura 4.42;

-

(,) - QUANDO UTILIZADOS ELEMENTOS PREFABRICADOS O ASSENTAMENTO
E FEITO EM FUNDAGAO DE BETAOQ EM CONTINUO

Figura 4.42 — Pormenor tipo de valas de crista de sec¢do semi-circular, revestidas com betdo (IEP, 2001)

e Vala pé-de-talude semi-circular @ =0,30m Figura 4.43.

1,00

. 1&:’1&!\\'{";‘“\,—,,__
R R R G R R R R

%

Figura 4.43 — Pormenor tipo de valas pé de talude de secg¢do semi-circular, revistas com betdo (IEP,

2001)

Com recurso a expressdao de Manning-Strickler, foi determinada a altura de dgua Y em cada drgdo de

drenagem, posteriormente foi calculada a correspondente seccdo e perimetro molhado, ver Tabela 4.12.

Para a determinacgdo da velocidade de escoamento U, foi determinada a sec¢do molhada, S,,,, de cada um

dos 6rgaos de drenagem, Tabela 4.12.
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Tabela 4.12 — Verificacdes e determinacdo da velocidade de escoamento U

ID Y (m) % S (m?) U (m/s)
Trogo 1
Vel 0,241 0,804 0,067 0,966
VCe4 0,122 0,487 0,384 0,321
VBe4d 0,032 0,325 0,300 0,017
VPe2 0,020 0,136 0,178 0,015
Vd3 0,212 0,707 0,052 0,880
VBd3 0,025 0,250 0,258 0,012
VPd7 0,029 0,191 0,215 0,025
Trogo 2
Vel7 0,250 0,833 0,072 0,984
VBel2 0,025 0,252 0,258 0,012
VPe9 0,020 0,131 0,174 0,014
Vvdil 0,252 0,840 0,073 0,990
VBd15 0,025 0,247 0,256 0,012
VPd10 0,020 0,130 0,173 0,014

Legenda da Tabela 4.12:

Ve — Valeta de plataforma esquerda;

VCe — Vala de crista esquerda;

VBe — Vala de bordadura esquerda;

VPe — Vala de pé de talude esquerda;

Vd - Valeta de plataforma direita;

VBd — Valeta de bordadura direita;

Vpd — Vala pé de talude direita.

CAso DE ESTUDO

A bibliografia da especialidade admite como boa pratica que a altura de dgua num érgao longitudinal seja

sempre igual ou inferior a 90% da altura desse érgao, ou seja Y < 0,90H, de modo a garantir as boas

- . . . L .Y Y , .
condi¢bdes de funcionamento ao longo da sua vida util. Contudo neste projeto o racio 50U é ainda

inferior dado que ndo se prevé a existéncia de campanhas de manutencgao e limpeza.
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4.6 PECAS DESENHADAS

Os elementos desenhados que constituem este projeto foram realizados sobre a base fornecida que

continha o tracado da via em planta e os respetivos perfis transversais, entre outros elementos.

Na Tabela 4.13 apresenta-se a designacao e escala de cada uma das pegas desenhadas que se encontram

no Anexo Il.
Tabela 4.13 — Indice de pecas desenhadas do Projeto de Drenagem
Cadigo Designacgao Escala

PE.DRN-01.1001-RO | Conjunto 1:50000
Esboco Corografico

PE.DRN-01.1002-R0O | Bacias Hidrograficas 1:2000

PE.DRN-01.1003-R0 | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000
Planta de tracado e perfil longitudinal
km 43+275 a0 km 44+100 V=1:200

PE.DRN-01.1004-RO | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000
Planta de tracado e perfil longitudinal V=1:200
km 44+125 ao km 45+350

PE.DRN-01.1005-R0 | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000
Planta de tracado e perfil longitudinal V=1:200
km 45+425 ao km 45+700

PE.DRN-01.1006-R0O | EC122 | BANGA - QUICULUNGO H=1:2000
Planta de tragado e perfil longitudinal V=1:200
km 0+300 ao km 1+300

PE.DRN-01.1007-R0O | EC122 | BANGA - QUICULUNGO H=1:2000
Planta de tragado e perfil longitudinal V=1:200
km 1+300 ao km 2+600

PE.DRN-01.1008-R0 | Perfis Transversais H=1:2000

V=1:200
PE.DRN-01.1009-RO | Pormenores Construtivos Varias escalas

O desenho 01 apresenta a localizagdo da estrada objeto de estudo deste projeto e as coordenadas no

sistema de referéncia WGS84. O desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m).

No desenho 02 encontram-se delimitadas as bacias hidrograficas sobre uma imagem area da zona em
estudo (Troco 1 e Trogo 2), obtida através do Google Earth. Encontram-se ainda identificadas as linhas de

agua existentes. O desenho é apresentado numa folha A4+ (651 x 297m)
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Nos desenhos 03, 04 e 05 apresentam-se as plantas de tracado da rede de drenagem e os pentes
longitudinais do Trogo 1 - EC316 | Samba Caju — Banga. No desenho 03 encontram-se os km’s 43+275 a
km 44+100 e o desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m). No desenho 04 encontram-se os
km’s 444125 a km 45+350 e o desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m). No desenho 05

encontram-se os km’s 45+425 a km 45+700 e o desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m).

Nos desenhos 06 e 07 apresentam-se as plantas de tracado da rede de drenagem e os pentes longitudinais
do Trogo 2 — EC122 | Banga-Quiculungo. No desenho 06 encontram-se os km’s 0+300 a km 1+300 e o
desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m). No desenho 07 encontram-se os km’s 1+300 a km

2+600 e o desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m).

O desenho 08 apresenta os perfis transversais das passagens hidraulicas definidas neste projeto, sendo
gue a PH1, PH2 e PH3 sdo de seccgdo circular de betdo e as PH4, PH5 e PH6 sdo em box-culvert de betdo.

O desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m).

Por fim o desenho 09 apresenta os pormenores construtivos de boca simples na base de aterro para
passagem hidraulica de seccdo circular em betdo, valas de crista, valetas de plataforma laterais, valas pé
de talude, valetas de bordadura em aterro, caixas de queda para passagens hidrdulicas e descidas de
talude de seccdo semi-circular revestidas a betdo. Neste desenho é ainda representada a solucdo
implementada para dissipacdo de energia para as passagens hidrdulicas onde a velocidade é superior a

4,5m/s, com recurso a de pinos de betdo. O desenho é apresentado numa folha Al (841 x 594m).

4.7 CRITERIOS DE EXECUGCAO E MEDICAO

Os Critérios de Execucdo e Medicao utilizados na elaboragdo do Mapa de Trabalhos e Quantidades foram
elaborados com base no Diciondrio de Rubricas e Critérios de Medicdo de Drenagem do CETO da

Infraestruturas de Portugal. Assim sendo as medi¢des foram consideradas da seguinte forma:

e Os trabalhos de escavagdo para reperfilamento de valetas ou valas existentes sdo medidos em

metros cubicos;
e Aexecugdo de passagens hidraulicas de sec¢Ges retangulares e circulares sdo medidas em metros;
e A execucdo de bocas de entrada e saida foram medidas em unidades;

e A execucdo dos drgdos de drenagem, nomeadamente valetas de plataforma, valetas de

bordadura, valas de crista, valas pé de talude, drenos de plataforma sdo medidos em metros;

e A execugdo dos érgdaos complementares de drenagem, nomeadamente caixas de ligacdo, bacias

de dissipacdo e dissipadores de energia sdo medidos em unidades.
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CAPITULO 4

No Anexo Il encontra-se o Mapa de Trabalhos e Quantidades, com as medic¢des realizadas para os trocos

em analise.
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

5.1 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente capitulo apresenta as conclusdes e os consequentes desenvolvimentos futuros que resultaram
do desenvolvimento deste projeto de drenagem de aguas pluviais de dois trocos de uma via rodoviaria

em Angola.

O presente documento é resultado da pesquisa e compatibilizacdo de conhecimentos adquiridos ao longo
do percurso académico da autora, nomeadamente nas unidades curriculares de Infraestruturas de

Transportes, Vias de Comunicacdo e Hidrdulica Geral.

O objetivo deste trabalho foi atingido com a elaboracao do projeto de drenagem de aguas pluviais de dois
trogos inseridos na EC316: Samba Caju | Banga — 46 km (Trogo 1) e EC122: Banga | Quiculungo — 36,5 km
(Trogo 2), em Angola. O trogo 1 foi analisado do km 43+275 até ao km 45+700, sendo que o trogo 2 foi

estudado do km 0+300 até ao km 2+600, numa extensao total de 4725m.

Ao longo do desenvolvimento do projeto foi possivel consolidar conhecimentos ao nivel do
dimensionamento e verificacdo de drgdos de drenagem transversal e longitudinal, bem como a
elaboracdo de pecas desenhadas que constituem este projeto, nomeadamente tracado em planta, perfil
longitudinal, perfis transversais e pormenores construtivos. Assim sendo, a elaboracdo deste projeto
permitiu dotar a autora de conhecimento e pratica na elaboracdo de um projeto de execugdo de

drenagem de dguas pluviais de uma rodovia.

Para o calculo do tempo de concentragdao da maior bacia, foi considerado o valor médio obtido pelo
método SCS e pela expressdo de Giandotti (1953), ja que os resultados eram significativamente distintos.
Para o calculo das restantes bacias hidrograficas foram consideradas as médias dos valores obtidos

através das expressoes de Temez (1978), Ventura e Kirpich (1940), em termos de calculo de t..

Dada a escassez de registos udograficos para a zona em estudo, a intensidade de precipita¢do foi
determinada com base nos valores de possibilidade udométrica de Azevedo para a cidade de Luanda,
contudo mesmo tendo em conta a distancia geografica considera-se que os resultados obtidos se

aproximam a realidade da provincia de Kwanza-Norte.
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CAPITULO 5

Foram determinadas seccdes de calculo e comerciais, em betdo, PP e ARMCO, contudo e tendo em conta
a localizacdo da rodovia sera de desconsiderar os valores obtidos para o PP dada a dificuldade e custo
associados a aplicacdo deste material em Angola. As sec¢Oes selecionadas para o projeto foram circulares
e box-culvert em betdo, dado que sdo solugBes que apresentam uma boa relagdo custo/beneficio, a
importacdo para a Angola é relativamente facil por mar, caso ndo existam no pais, e sdo de facil instalagao

permitindo a sua aplicagdo por mao-de-obra pouco qualificada.

Com base nas fotografias cedidas do reconhecimento do terreno realizado pela equipa projetista, a autora
teve acesso da realidade de Angola & distancia. Kwanza-Norte é uma provincia onde a agricultura, a
agropecuaria, a extracdo de minérios e a industria sdo as fontes de rendimento e é fundamental que a
rede viaria se desenvolva de modo a garantir a mobilidade de pessoas e bens. Foi possivel constatar que
na provincia de Kwanza-Norte as vias de comunicacdo necessitam de reabilitacdo e a manutencdo e

limpeza dos drgdos de drenagem ndo ocorre com a frequéncia desejada.

A autora recorreu ao Autodesk AutoCad 2018 para a producdo das pecas desenhadas e o Mapa de
Trabalhos e Quantidades foi elaborado com base no CETO. Para as medi¢des das bacias hidrograficas a

autora recorreu ao Google Earth Pro dado a inexisténcia de cartas militares atualizadas.

A maior dificuldade sentida durante a elaboracdo deste projeto prendeu-se com o facto de a autora nao
ter realizado reconhecimento do terreno e ndo existirem cartas militares atualizadas que permitissem
analisar melhor a topografia e hidrografia do local. Devido a estas dificuldades poderdo ter ocorrido

algumas imprecisoes.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Dada a impossibilidade de ter sido realizada visita aos trocos que sdo alvo deste projeto, e a importancia
de reconhecimento e a analise dos constrangimentos do local, a autora considera que as solugées
apresentadas neste projeto poderdo eventualmente ser otimizadas apds visita. No local poderdo ainda

ser analisados com maior detalhe os pontos de descarga e ajustados no projeto apresentado.

Propde-se também a realizacdo do caderno de encargos ajustado a realidade deste pais e também uma
estimativa orcamental com base nos precgos unitarios praticados em Angola, concretamente na provincia
de Kwanza-Norte, uma vez que a autora do presente projeto desconhece os valores praticados nesta

provincia.
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ANEXO | — CALCULOS AUXILIARES

Neste anexo incluem-se os cdlculos auxiliares relativos aos érgaos de drenagem transversal e longitudinal,

organizados da seguinte forma:

Drenagem Transversal

e Dados;

e Determinacdo dos parametros a e b para célculo da Intensidade de Precipitacdo, com base nos

valores udograficos de possibilidade udométrica de Azevedo para a cidade de Luanda;
e Dimensionamento das passagens hidraulicas PH1, PH2, PH3, PH4 e PH5 pelo método racional;
e Dimensionamento dos coletores de evacuacdo lateral PHc's pelo método racional;
e Dimensionamento da passagem hidraulica PH6 através do método SCS;

e Apresentacdo de quadros resumos de PH’s e PHc's.

Drenagem Longitudinal
e Dados e consideragoes;
e Pormenores construtivos elucidativos das sec¢des a adotar;
e Medigdes efetuadas com base nas plantas de trago de drenagem e Google Earth;

e Determinacgdo do caudal afluente e velocidade para o Troco 1 e Trogo 2 para cada tipo de érgao.
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ANEXO Il — PECAS DE DESENHADAS

Neste anexo apresentam-se as pecas desenhadas produzidas no ambito deste projeto de drenagem. Na

tabela seguinte apresenta-se o indice de pecas desenhadas:

Caddigo Designagao Escala Formato

PE.DRN-01.1001-RO | Conjunto 1:50000 A1l (841 x 594m)
Esboco Corografico

PE.DRN-01.1002-R0 | Bacias Hidrogréficas 1:2000 A4+ (651 x 297m)
Planta de tracado e perfil longitudinal
km 42+825 a0 km 44+075 Vv=1:200

PE.DRN-01.1004-R0 | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000 Al (841 x 594m)
Planta de tragado e perfil longitudinal V=1:200
km 44+100 ao km 45+225

PE.DRN-01.1005-R0 | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000 Al (841 x 594m)
Planta de tragado e perfil longitudinal V=1:200
km 45+250 ao km 45+700

PE.DRN-01.1006-R0O | EC122 | BANGA - QUICULUNGO H=1:2000 A1 (841 x 594m)
Planta de tragado e perfil longitudinal V=1:200
km 0+000 ao km 1+300

PE.DRN-01.1007-RO | EC122 | BANGA - QUICULUNGO H=1:2000 | A1 (841 x 594m)
Planta de tragado e perfil longitudinal V=1:200
km 1+325 ao km 2+600

PE.DRN-01.1008-R0 | Perfis Transversais H=1:2000 A1 (841 x 594m)

V=1:200
PE.DRN-01.1009-R0O | Pormenores Construtivos Varias Al (841 x 594m)
escalas
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ANEXO Ill — MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES

No presente anexo apresenta-se o Mapa de Tralhos e Quantidades realizado, com base no CETO.

Salienta-se que os cddigos dos artigos apresentados neste mapa, correspondem aos cédigos do CETO.
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ANEXO | — CALCULOS AUXILIARES

Neste anexo incluem-se os calculos auxiliares relativos aos érgdos de drenagem transversal e longitudinal,

organizados da seguinte forma:

Drenagem Transversal

e Dados;

e Determinacdo dos parametros a e b para célculo da Intensidade de Precipitacdo, com base nos

valores udograficos de possibilidade udométrica de Azevedo para a cidade de Luanda;
e Dimensionamento das passagens hidraulicas PH1, PH2, PH3, PH4 e PH5 pelo método racional;
e Dimensionamento dos coletores de evacuacgdo lateral PH¢'s pelo método racional;
e Dimensionamento da passagem hidraulica PH6 através do método SCS.

e Apresentagdo de quadros resumos de PH’s e PHc's.

Drenagem Longitudinal:

e Dados e consideragdes;
e Pormenores construtivos elucidativos das sec¢des a adotar;
e Medicdes efetuadas com base nas plantas de traco de drenagem e Google Earth:

e Determinac¢do do caudal afluente e velocidade para o Trogo 1 e Trogo 2 para cada tipo de érgdo.
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DIPRE - PROJECTO DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS. CASO DE ESTUDO DE UMA VIA RODOVIARIA EM ANGOLA

DRENAGEM TRANSVERSAL

Determinagdo dos parametros a e b para calculo da Intensidade de Precipitacdo

R R D a b Cromens Ks (m**/s) i Curvas de possibilidade udométrica construidas por Azevedo para Luanda
BETAO | PP [ ArRmco 100 0,400
30 anos 29,94 0,23 06 75 100 50 0,015 ’
y=0,7643x + 7,0082 0,350
25,0
0,300
Betdo Polipropileno (PP) ARMCO 200
DN (mm) SN8 DN (mm) : 0,250
200 DN (mm) | DI (mm) 500 o ¥=-0,0035x+0,3344 a
300 125 109 700 S50 om0 &
400 160 140 800 £ &
500 200 175 900 g 8
0,150
600 250 219 1000 100
800 315 275 1100
1000 400 350 1200 0,100
1200 500 440 1300 50
1400 630 550 1400 0,050
1500 800 693 1500
0 5 10 —e—a —e—b Mlinear(a) eeeeeee Linear (b) ey o
Anos
Drenagem Transversal T= 30 anos
[ a [ 200 |
[ o [ o ]
METODO RACIONAL - PH
Y/D Y/D
Bacia | Area (ha) | Area(km2) | LA.(m) | C.Max(m)| C.Min(m) AH (m) i(%) tc (h) Temez | tc (h) Ventura | tc (h) Kirpich | tc méd (h) tc (min) 1(mm/h) Qa (m3/s) D (mm) bxh (mm) Qv Y/H 8(rad) | Sm(m2) | Pm(m) Y Y/H U (m/s)
82 130,00 1,30 1951,00 985,00 861,00 124,00 6,36 0,351 0,572 0,320 0,414 24,87 62,57 13,56 - 2000 x 1500 19,60 073 - 2,20 4,00 1,10 0,73 6,16
B3 68,40 0,68 1331,00 953,00 874,00 79,00 5,94 0,266 0,429 0,245 0313 18,81 58,69 6,69 - 1500 x 1000 7,83 0,87 - 1,30 3,23 0,87 0,87 5,16
B4 4,53 0,05 156,00 1037,00 987,00 50,00 32,05 0,038 0,048 0,025 0,037 10,00 50,77 038 600 - 073 0,52 3,21 0,15 0,96 0,31 0,52 2,60
BS 8,13 0,08 225,00 1036,00 957,00 79,00 35,11 0,049 0,061 0,031 0,047 10,00 50,77 0,69 600 - 0,73 0,76 4,25 023 1,27 0,46 0,76 2,97
86 6,10 0,06 269,00 1023,00 955,00 68,00 25,28 0,060 0,062 0,041 0,054 10,00 50,77 0,52 600 - 073 0,62 3,64 0,19 1,09 0,37 0,62 2,78
Calculos auxiliares - Dimensionamento de sec¢des
D's":’““’ B1 B2 B3 B4 BS B6 B1 B2 83 B4 85 86
PH6 PH5 PH4 PH1 PH2 PH3 PH6 PH5 PH4 PH1 PH2 PH3 METODO RACIONAL - PH
i Betdo Dtedrico 1791,65 1374,77 470,46 585,83 526,00 Qv (m’/s) Betdo B B 7,02 0,73 0,73 0,73
PP - 1608,42 1234,18 422,35 525,92 472,01 PP - - - 1,11 1,11 111
ARMCO 2085,87 1600,54 547,72 682,04 612,38 ARMCO - - - 0,49 0,74 0,74 | Orgio |Qa (m3/s)| D (mm) | Qv | Y/D | 8 (rad) | Sm (m2]| Pm (m) | Y (m) | Y/D | U (m/s) |
Betdo | comercial (mm) - - 1400 600 600 600 - U (m/s) Betdo - - 435 2,59 2,59 2,59 | PHC | 0,14 | 600,00 | 0,60 | 033 | 2,45 0,08 | 0,74 | 0,20 | 033 | 1,75 |
[ - - - 630 630 630 PP - - - 2,35 2,35 2,35
ARMCO - - - 600 700 700 ARMCO - - - 2,59 191 191
Dispositivo PHc
B1 B2 B3 B4 BS B6 B1 B2 B3 B4 BS B6 Seccio | Betdo Dterico (mm) 347,94
Dispositivo circular
PH6 PH5 PH4 PH1 PH2 PH3 PH6 PHS PH4 PH1 PH2 PH3 Betio |DN comercial (mm) 600
Secgdo Betio | b 3500 2000 1500 - - - av(m¥/s) | Betdo 61,41 19,60 7,83 - - -
retangular [ 2000 1500 1000 - - - u(m/s) | Betdo 4,58 4,52 4,46 - - -
Trogo 1 Trogo 2
PHC km D (mm) PHC km D (mm)
PHC1 | 43+425 600,00 PHC1 | 0+500 | 600,00
Secgdio (mm) PHC2 | 43+600 600,00 PHC2 | 0+700 | 600,00
km PP Betio ARMCO Box-culvert PHC3 | 43+900 600,00 PHC3 1+000 | 600,00
PH1 43+750 630,00 600,00 600,00 - PHC4 | 44+175 600,00 PHC4 | 1+275 | 600,00
PH2 44+050 630,00 600,00 700,00 - PHCS | 44+475 600,00 PHCS [ 1+450 [ 600,00
PH3 44+306 630,00 600,00 700,00 - PHC6 | 14850 | 600,00
PH4 45+508 - - - 1500X1000 PHC7 | 2+050 | 600,00
PH5 0+545 - - - 2000X1500 PHC8 | 2+250 | 600,00
PH6 24516 - - - 3500X200
0 SCS
Bacia | Area(ha) [ Area (km2) Max (m) Min(m) [ AH(m) | j(%) | N | s | 1 (h) [ te(h)scs | tc (min) [ amm) [ t(mmm) [ th) | P(mm) [ Pu(mm) [Qp(m3/s)] Y(m) Y/H Sm (m2) | Pm (m) | U(m/s)
B1 435,00 4,35 979,00 83900 | 14000 | 452 | 60 | 16933 | 1,654 | 2763 | 124,05 | 3387 | 905 | 207 | 187,73 7 32,04 19 59 5,52 72
tc (h) Giandotti
1372
tc méd (h)
2,067
Célculos auxiliares - Iteragdes
Iteragdes
t1 (min) 0,2 t2 (min) 0,3 13 (min) 0,4 4 (min) 0,5 t5 (min)
146,51084 0,36034, 146,87118 0,36014 124,40930 0,37411 124,42 0,37410 124,42
1,t1 (mm/h) 1,2 (mm/h) 1,t3 (mm/h) 1,t4 (mm/h) 1t5 (mm/h)
93,98568 94,03866 90,52539 90,52773 90,52773

CALCULOS AUXILIARES HIDRAULICOS
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DIPRE - PROJECTO DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS. CASO DE ESTUDO DE UMA VIA
RODOVIARIA EM ANGOLA

Determina

DRENAGEM LONGITUDINAL

Dados materiais Consideragdes

s (m*"/s) - valeta e ] 002

Pedra argamassada Terra
35,00 | 50,00 | (mm/h) 200
[tm) [ 10]
Secgdes tipo
VALETAS DE PLATAFORMA LATERAIS
VALAS DE CRISTA
08 820440 SEUL CICLLAR, SEVESTIENS COMBETA ()

DE SECGAO TRIANGULAR, REVESTIDAS COM BETAO oo i g
COM ABERTURA > 1.20m Geres

RUBRICA 02.6.1.1.6

Secgio definida para valeta

L(m) 15|
H (m] 03
2020
o <13 [ Sm (m2) [ Pm(m) | Rh(m) | Quim3/s) |
1< 12 [ 0,130[ 1,747] 0,074] 0,163|
VALETAS DE BORDADURA
EM ATERRO
VALAS DE PE DE TALUDE
DE SECGAO SEMI-CIRCULAR, REVESTIDAS COM BETAO(")
(TAMBEM UTILIZAVEIS NO SEPARADOR CENTRAL) € SECCAD SEME CIRCULAR, REVESTIDAS COM BETAD (]
RUBRICAS 026.1.3.2
026.1.33
026.1.3.4

TROGO 1

Medigdes. Determinagio do caudal afluente e velocidade

09 09 09
ID | Tipodeérgdo | Lado km fim Extenso (m) Ap (m2) At (m2) Area (m2) C betuminoso Ctalude | Cmédio | Qa(m3/s) | Y(m) | Y/H [sm(m2)[U(m/s)
Vel Valetacomdreno  Esquerdo  43+275 43+425 150 1059 542 1601 0,9 04 0,73 0,065 0,241 0,804 0,067 0,966
Vve2 Valetacomdreno  Esquerdo  43+425 43+600 175 706 198 904 09 04 0,79 0,040 0,202 0675 0047 0839
ve3 Valetacomdreno  Esquerdo  43+600 43+650 50 200 890 1090 09 04 0,49 0,030 0,185 0617 0040 0753
Ved Valetacomdreno  Esquerdo  43+850 43+900 50 200 57 257 09 04 0,79 0,011 0,146 0487 0025 0457
Ves Valetacomdreno  Esquerdo  43+900 44+050 150 768 72 840 09 04 0,86 0,040 0,203 0676 0048 0842
Ve6 Valetacomdreno  Esquerdo  44+050 44+175 125 519 65 584 09 04 0,84 0,027 0,181 0602 0038 0727
Ve? Valetacomdreno  Esquerdo  44+175 44+306 131 728 102 830 09 04 0,84 0,039 0,201 0669 0047 0831
Ve8 Valetacomdreno  Esquerdo  44+306 444375 69 0 190 190 09 04 0,40 0,004 0,206 0687 0049 0,086
Ve9 Valetacomdreno  Esquerdo  44+675 444875 200 791 108 899 09 04 0,84 0,042 0,206 0687 0049 0856
Vel0  Valetacomdreno  Esquerdo  44+875 454000 125 499 60 559 09 04 0,85 0,026 0,179 0595 0037 0713
Vell Valetacomdreno  Esquerdo  45+100 45+300 200 801 9% 896 0,9 04 0,85 0,042 0,206 0688 0049 0856
Vel2 Valetacomdreno  Esquerdo _45+300 45+450 150 600 19 618 09 04 0,88 0,030 0,186 0621 0040 0,759
VCel Vala de crista Esquerdo  43+275 43+425 150 - - - - - - - - - - -
vce2 Vala de crista Esquerdo  42+425 434600 175 - - - - - - - - - - -
vce3 Vala de crista Esquerdo  43+600 434750 150 - - - - - - - 630,000 - - -
VCed Vala de crista Esquerdo  43+750 434900 150 - 55500 55500 - 04 0,40 0,123 630,000 0487 0384 0321
VCes Vala de crista Esquerdo  43+900 44+050 150 - - - - - - - 630,000 - - -
VCe6 Vala de crista Esquerdo  44+050 44+175 125 - - - - - - - - - - -
VBel  Valadebordadura  Esquerdo  43+650 43+750 100 555 - 555 - 04 - - - - - -
VBe2  Valadebordadura  Esquerdo  43+750 434850 100 551 - 551 - 04 - - - - - -
VBe3  Valadebordadura  Esquerdo 444375 44+475 100 491 - 491 - 04 - - - - - -
VBe4  Valadebordadura  Esquerdo  44+475 444675 200 1043 - 1043 09 0,90 0,005 0,032 0325 0300 0017
VBe5  Valadebordadura  Esquerdo  45+000 454075 7 314 - 314 - 04 - - - - - -
VBe6  Valadebordadura  Esquerdo  45+450 45+500 50 305 - 305 - 04 - - - - - -
VBe7  Valadebordadura  Esquerdo  45+500 454675 175 842 - 842 - 04 - - - - - -
VBe8  Valadebordadura  Esquerdo  45+675 45+700 25 171 - 171 - 04 - - - - - -
VPel Valapédetalude  Esquerdo 444375 44+475 100 - - - - - - - - - - -
VPe2 Valapédetalude  Esquerdo  44+475 444675 200 491 98 589 09 04 0,82 0,003 0,020 0136 0178 0015
VPe3 Valapédetalude  Esquerdo  45+000 454075 7 - - - - - - - - - - -
VPed Valapédetalude  Esquerdo  45+450 45+500 50 - - - - - - - - - - -
VPeS Valapédetalude  Esquerdo  45+500 454675 175 - - - - - - - - - - -
VPe6 Valapédetalude  Esquerdo  45+675 45+700 25 - - - - - - - - - - -
vd1 Valeta Direito 44+200 44+306 106 274 29 303 0,9 04 0,85 0,014 0,153 0512 0027 0527
vd2 Valeta Direito 444300 444375 345 636 106 742 09 04 0,83 0,034 0,193 0643 0043 0795
vd3 Valeta Direito 44+475 444675 200 810 232 1042 09 04 0,79 0,046 0212 0707 0052 0,880
vd4 Valeta Direito 44+675 444875 200 791 0 791 09 04 0,90 0,040 0,202 0673 0047 0839
vds Valeta Direito 444875 454075 200 800 54 854 09 04 0,87 0,041 0,205 0683 0048 0850
vds Valeta Direito 45+075 45+200 125 490 122 612 09 04 0,80 0,027 0,180 0601 0038 0725
VBdl  Vala de bordadura Direito 434325 43+425 100 238 - - - - - - - -
VBd2  Vala de bordadura Direito 43+425 434600 175 382 - - - - - - - -
VBd3  Vala de bordadura Direito 43+600 434750 150 630 - 630 09 - 0,90 0,003 0,025 0250 0258 0012
VBd4  Vala de bordadura Direito 434750 434900 150 - - - - - - - - - - -
VBdS  Vala de bordadura Direito 43+900 44+050 150 - - - - - - - - - - -
VBd6  Vala de bordadura Direito 44+050 444175 125 - - - -
VBd7  Vala de bordadura Direito 444175 44+200 25 - - - - - - - - - - -
VBd8  Vala de bordadura Direito 444375 44+475 100 - - - - - - - - - - -
VBd9  Vala de bordadura Direito 45+200 45+300 100 - - - - - - - - - - -
VBA10  Vala de bordadura Direito 454300 45+500 200 - - - - - - - - - - -
VBd11  Vala de bordadura Direito 45+500 454675 175 - - - - - - - - - - -
VBd12 _ Vala de bordadura Direito 45+675 45+700 25 - - - - - - - - - - -
VPd1 Vala pé de talude Direito 43+700 43+750 50 - - - - - - - -
VPd2 Vala pé de talude Direito 43+750 434775 25 - - - - - - - -
VPd3 Vala pé de talude Direito 444050 44+100 50 - - - - - - - -
VPd4 Vala pé de talude Direito 44+100 44+175 7 - - - - - - - -
VPds Vala pé de talude Direito 444175 444211 36 - - - - - - - -
VPd6 Vala pé de talude Direito 454375 45+500 125 - - - - - - - -
VvPd7 Vala pé de talude Direito 45+500 454675 175 900 396 129 09 04 0,75 0,005 0,029 0191 0215 0025
D A (ha) @ (mm) Qv (m3/s) Qa (m3/s) H (mm) 8 (rad) Sm (m2) Pm (m) Y (m) Y/D U (m/s)
VCed 5,550 500,00 0,260 0,1233 250,000 3,088 0,384 0,785 0,122 0,487 0,321
VBed 0,104 200,00 0,023 0,0052 100,000 2,426 0,300 0314 0,032 0,325 0,017
Vpe2 0,059 300,00 0,067 0,0027 150,000 1,512 0,178 0,471 0,020 0,136 0,015
VBd3 0,063 200,00 0,023 0,0031 100,000 2,096 0,258 0314 0,025 0,250 0,012
VPd7 0,130 300,00 0,067 0,0054 150,000 1,809 0,215 0,471 0,029 0,191 0,025

) 3 Pég.2de3
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DIPRE - PROJECTO DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS. CASO DE ESTUDO DE UMA VIA

RODOVIARIA EM ANGOLA

DRENAGEM LONGITUDINAL

Dados materiais Consideragdes

Ks (m'"’/s) - valeta g ] 002

Pedra argamassada Terra
35,00 50,00 1 (mm/h) 200
[timi) | 10

SecgBes tipo

VALETAS DE PLATAFORMA LATERAIS

DE SECGAO TRIANGULAR, REVESTIDAS COM BETAO
COM ABERTURA > 1,20m
RUBRICA 02.6.1.1.6

Secgio definida para valeta

L(m) 15|

H (m] 03
2020
o<1 [ Sm (m2) [ Pm(m) | Rh{m) | Qvim3/s) |
MpI <12 0,130] 1747 0,074] 0163

VALETAS DE BORDADURA
EM ATERRO

DE SECGAO SEMI-CIRCULAR, REVESTIDAS COM BETAO(*)
(TAMIBEM UTILIZAVEIS NO SEPARADOR CENTRAL)

RUBRICAS 026.1.3.2

026.1.3.3

026134

TROGO 2

Medigdes. Determinagio do caudal afluente e velocidade

Determina

WALAS DE CRISTA

DE SS07A0 SEULCICULAR, REVESTIOAS COM ESTAD (}

VALAS DE PE DE TALUDE

06 SECAD SEMLCIRCULAR, REVESTIDAS COM BETAQ (1)

1 1 1
ID_ | Tipodeérgio | Lado km fim Extensdo (m) plataforma talude Area (m2) C betuminoso Ctalude | Cmédio Qa(m3/s) | Y [ v/ [ smreal | U
Vel3 Valetacomdreno  Esquerdo 0+300 0+425 125 549 306 855 0,9 04 0,72 0,034 0,193 0,644 0,043 0,795
Veld  Valetacomdreno  Esquerdo 0+600 0+700 700 446 253 699 09 04 0,72 0,028 0,182 0,605 0,038 0733
Vels Valetacomdreno  Esquerdo 0+700 04875 175 773 251 1024 09 04 0,78 0,044 0210 0,699 0051 0,871
Vel6  Valetacomdreno  Esquerdo 04875 1+000 125 578 183 761 09 04 0,78 0,033 0,191 0,636 0042 0784
Vel7  Valetacomdreno  Esquerdo 1+000 14275 275 1237 410 1647 09 04 0,78 0,071 0,250 0,833 0072 0,984
Vel§  Valetacomdreno  Esquerdo 14275 1+450 175 787 221 1058 09 04 0,77 0,045 0212 0,706 0052 0,877
Vel9 Valetacomdreno  Esquerdo 1+450 1+675 225 1011 345 1356 09 04 0,77 0,058 0,231 0,771 0062 0,942
Ve20  Valetacomdreno  Esquerdo 1+675 1+850 175 788 277 1065 09 04 0,77 0,046 0212 0,707 0052 0,878
Ve2l Valetacomdreno  Esquerdo 14850 24050 200 900 322 1222 09 04 0,77 0,052 0,222 0,741 0,057 0914
Ve22 Valetacomdreno  Esquerdo 24050 24250 200 904 262 1166 09 04 0,79 0,051 0,220 0,735 0,056 0,909
Ve23 Valeta com dreno __Esquerdo 24250 24375 125 553 163 715 09 04 0,79 0,031 0,188 0,626 0,041 0,768
VBe9  Valadebordadura  Esquerdo 0+450 0+500 50 254 - - - - - - - - - -
VBel0  Valadebordadura  Esquerdo 0+500 0+550 100 235 - - - - - - - - - -
VBell  Valadebordadura  Esquerdo 04550 0+600 150 271 - - - - - - - - - -
VBel2  Valadebordadura  Esquerdo 24375 24500 125 741 - 741 09 - 0,90 0,003 630,000 0252 0258 0,012
VBel3  Valadebordadura _Esquerdo 24525 2+600 75 418 - - - - - - - - - -
VPe7 Valapédetalude  Esquerdo 0+450 0+500 50 - - - - - - - - - - -
Vpes Valapédetalude  Esquerdo 0+500 0+600 100 - - - - - - - - - - -
VPe9 Valapédetalude  Esquerdo 24375 24500 125 - 578 578 04 0,40 0,002 0,020 0131 0174 0014
VPel0  Valapédetalude  Esquerdo 24525 2+600 75 - - - - - - - - - - -
vd7 Valeta com dreno Direito 0+300 0+425 125 512 254 766 0,9 04 0,73 0,031 0,188 0,625 0,041 0,768
vds Valeta com dreno Direito 04625 0+700 7 347 242 589 09 04 0,69 0,023 0,172 0,572 0,034 0,669
vd9 Valeta com dreno Direito 0+700 04875 175 787 335 1122 09 04 0,75 0,047 0214 0,713 0,053 0,886
Vd10  Valeta com dreno Direito 04875 1+000 125 523 198 721 09 04 0,76 0,031 0,187 0,622 0,040 0,760
vdi1 Valeta com dreno Direito 1+000 14275 275 1237 485 1722 09 04 0,76 0,073 0,252 0,840 0,073 0,990
vd12 Valeta com dreno Direito 14275 1+450 175 787 286 1073 09 04 0,77 0,046 0212 0,707 0,052 0,879
vd13 Valeta com dreno Direito 1+450 1+675 225 1010 356 1366 09 04 0,77 0,058 0,232 0,772 0,062 0,942
Vdl4  Valetacom dreno Direito 14675 1+850 175 787 268 1055 09 04 0,77 0,045 0212 0,705 0,052 0,877
vd1s Valeta com dreno Direito 14850 24050 200 899 320 1219 09 04 0,77 0,052 0,222 0,741 0,057 0913
Vdl6  Valetacom dreno Direito 24050 24250 200 892 349 1241 09 04 0,76 0,052 0,223 0,742 0,057 0,915
Vd17 _ Valeta com dreno Direito 24250 24375 125 550 220 770 09 04 0,76 0,032 0,190 0,633 0042 0,779
VBd13  Vala de bordadura Direito 0+425 0+500 75 256 - 256 - - - - - - - -
VBd14  Vala de bordadura Direito 0+500 0+625 125 578 - 578 - - - - - - - -
VBd1S  Vala de bordadura Direito 24375 24525 150 727 - 727 09 - 0,90 0,003 0,025 0247 0256 0012
VBd16 _ Vala de bordadura Direito 24525 2+600 75 420 - 420 - - - - - - - -
VPds Vala pé de talude Direito 0+450 0+500 50 - 230 230 - - - - - - - -
VPd9 Vala pé de talude Direito 0+500 0+625 125 - 234 234 - - - - - - - -
VPd10  Vala pé de talude Direito 24375 24525 150 - 578 578 - 04 0,40 0,002 0,020 0130 0173 0014
VP11 Vala pé de talude Direito 24525 2+600 75 - 334 334 - - - - - - - -
s mais condicionantes por tipo ensionamento
A (ha) @ (mm) Qv (m3/s) Qa (m3/s) H (mm) 8 (rad) Sm (m2) Pm (m) Y (m) Y/D U (m/s)
VBe12 0,074 200,00 0,023 0,0032 100,000 2,102 0,258 0314 0,025 0,252 0,012
VPe9 0,058 300,00 0,067 0,0025 150,000 1,482 0,174 0,471 0,020 0,131 0,014
VBd15 0,073 200,00 0,023 0,0031 100,000 2,080 0,256 0314 0,025 0,247 0,012
VPd10 0,058 300,00 0,067 0,0024 150,000 1,477 0,173 0,471 0,020 0,130 0,014

CALCULOS AUXILIARES HIDRAULICOS
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ANEXO |l — PECAS DE DESENHADAS

Neste anexo apresentam-se as pecas desenhadas produzidas no ambito deste projeto de drenagem. Na

tabela seguinte apresenta-se o indice de pecas desenhadas:

Caédigo Designagao Escala Formato

PE.DRN-01.1001-RO | Conjunto 1:50000 Al (841 x 594m)
Esboco Corografico

PE.DRN-01.1002-RO | Bacias Hidrograficas 1:2000 A4+ (651 x 297m)

PE.DRN-01.1003-R0 | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000 | A1 (841 x 594m)
Planta de tracado e perfil longitudinal
km 42+825 ao km 44+075 v=1:200

PE.DRN-01.1004-R0 | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000 A1 (841 x 594m)
Planta de tracado e perfil longitudinal V=1:200
km 44+100 ao km 45+225

PE.DRN-01.1005-RO | EC316 | SAMBA CAJU - BANGA H=1:2000 A1 (841 x 594m)
Planta de tracado e perfil longitudinal V=1:200
km 45+250 ao km 45+700

PE.DRN-01.1006-R0 | EC122 | BANGA - QUICULUNGO H=1:2000 A1 (841 x 594m)
Planta de tracado e perfil longitudinal V=1:200
km 0+000 ao km 1+300

PE.DRN-01.1007-R0 | EC122 | BANGA - QUICULUNGO H=1:2000 A1 (841 x 594m)
Planta de tracado e perfil longitudinal V=1:200
km 1+325 ao km 2+600

PE.DRN-01.1008-R0 | Perfis Transversais H=1:2000 A1 (841 x 594m)

V=1:200
PE.DRN-01.1009-R0 | Pormenores Construtivos Varias A1 (841 x 594m)
escalas

117



direitos conexos, ndo podendo ser utilizado, reproduzido por todo ou em parte, ou comunicado a terceiros sem sua expressa autorizagao

Este desenho é propriedade de ISEP - Instituto Superior de Engenharia do Porto. e encontra-se protegido pelos direitos de autor e

A1 (841 x 594mm)
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POLIGONAL DE APOIO

SISTEMA DE REFERENCIA WGS-84

COORDENADAS

EC316 | SAMBA CAJU - UIANGOMBE - BANGA

Kilémetros

KWANZA NORTE

POLIGONAL DE APOIO

COORDENADAS
SISTEMA DE REFERENCIA WGS-84
EC122 | BANGA - QUICULUNGO

Geogréfica Sistema UTM 33S

BM| latitude (S) longitude (E)| este (m) | norte (m) | altitude

elipsoidal

(m)

01 | 8945°41.08'S | 15°24°27.42'E | 544832.473 |9031501.305| 1026.120
02 | 8°45'37.87'S | 15°24°19.00'E | 544575.462 | 9031600.461| 1017.330
03 | 8°44°39.29'S | 15°22"15.58'E | 540806.629 |9033403.235|  952.500
04 | 8°44'22.84'S | 15°22°12.39'E | 540709.691|9033908.252|  994.570
05 |8°41°46.18."S| 15°22"41.15'E | 541592.445 |9038718.365| 1053.431
06 |8°41'34.93'S | 15°22°36.34'E | 541446.248 |9039064.745| 1059.070
07 |8°42°14.26'S | 15°20°57.75'E | 538432.729 |9037859.798|  1140.056
08 | 8°42'28.57"S | 15°20"38.02'E | 537829.969 |9037420.587| 1122.708
09 | 8°43°7.24'S | 15°18729.24'E | 533893.401 |9036236.040| 1035.010
11 | 8°43°47.18'S | 15°16°37.15'E | 530467.985 |9035012.516|  994.110
12 | 8°4574.28'S | 15°16"1.07'E | 529363.811(9032645.399| 975.150
13 | 8°4473.86'S | 15°16 33.46'E | 530354.344 |9034500.352|  993.840
14 | 8°44°43.56'S | 15°1439.07'E | 526858.160 | 9033283.647| 1050.620
15 | 8°44°52.36'S | 15°1425.65'E | 526448.653 |9033013.607| 1042.710
16 | 8°44°34.45'S | 15°13"33.80'E | 524864.643 |9033564.097| 1032.120
17 | 8°44°24.72'S | 15°13°29.80'E | 524742.380 | 9033863.933| 1029.030
18 | 8°43°46.26'S | 15°1134.28'E | 521213.782|9035046.158|  983.835
19 | 8°43°41.09'S | 15°11°21.25'E | 520815.062 | 9035205.502|  989.771
20 | 8°43"47.87'S | 15°10°10.59'E | 518656.334 |9034998.945|  887.000
21 |8°43744.16'S | 15°10°2.11"E | 518397.450 |9035112.974|  886.430

Geogréfica Sistema UTM 33S
BM| latitude (S) Jongitude (E)| este (m) | norte (m) | altitude
elipsoidal

(m)

22 |8°39'54.34'S | 15°10°51.75'E | 519917.995 | 9041269.591|  822.880

23 [8°39742.13'S | 15°10°54.89'E | 520013.926 | 9052544.181|  821.320

24 | 8°35749.96'S | 15°11'50.82'E | 521726.445 | 9049673.064|  837.250

25 | 8°35748.72'S | 15°1271.48'E | 522052.055 |9049711.190|  810.080

26 |8°35°38.27'S | 15°13"54.09'E | 525494.067 | 9050030.957|  806.300

27 |8°35742.92'S | 15°14°4.27'E | 525805.935|9049887.800| 824.270

28 | 8°34712.58'S | 15°15'58.49'E | 529298.415 |9052659.894|  890.500

30 | 8°32°6.27'S | 15°1634.87'E | 530413.661|9056537.586| 843.910

31 18°31738.40"S | 15°16°29.16'E | 530239.528 | 9057393.815|  828.000
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COORDENADAS
SISTEMA DE REFERENCIA WGS-84

EN225 | QUICULUNGO - BOLONGONGO
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P
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ZONA OBJETO DO PRESENTE ESTUDO ACADEMICO
(PROJETO - DIPRE)

Geogréfica Sistema UTM 33S
BM | latitude (S) longitude (E)| este (m) | norte (M) | altitude
elipsoidal

(m)

32 |8°30°55.78"S | 15°18738.33'E | 534189.951|9058699.594|  864.480

34 |8°28722.07'S | 15°15°13.47'E | 527929.538 | 9063424.953|  821.320

35 | 8°2872.87'S | 15°14'58.51'E | 527472.538 |9064014.947|  881.520

—— TROCO 1 (434275 - 45+700) = 2425 m
—— TROCO 2 (0+300 - 2+600

) = 2300 m

Legenda:

— - EC316 Samba Caju - Banga (46 km's)
= - EC122 Banga - Quiculungo (36 km's)
= - EN225 Quiculungo - Bolongongo (9 km's)

empreendimento
mm>w__._4>0>o DA ESTRADA EC 316 | EC 122 | EN 225

TROGO SAMBA CAJU | UIANGOMBE | BANGA |
QUICULUNGO

caédigo do projectista

fase

EXECUCAO

especialidade

VIAS DE COMUNICAGAQ - DRENAGEM

técnico responsavel
Joana Ferreira

titulo do desenho

CONJUNTO

Esboco Corogréafico

Samba Caju - Uiangombe - Banga

Banga - Quiculungo | Quiculungo - Bolongongo

desenhou aprovou

JFOO1

n° desenho escala

PE.DRN-01.1001-RO 150000
outras
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LEGENDA:

|| BaciaHidrografica B1
I Bacia Hidrogréfica B2
|| Bacia Hidrografica B3
I Bacia Hidrogréafica B4
_H_ Bacia Hidrogréfica B5
_H_ Bacia Hidrogréfica B6

i
N

Delimitagao das bacias hidrograficas

~ — — Marcacéo de linhas de 4gua

empreendimento
REABILITACAO DA ESTRADA EC 316 | EC 122 | EN 225

TROCO SAMBA CAJU | UIANGOMBE | BANGA |
QUICULUNGO

codigo do projectista

fase

EXECUCAO

especialidade

VIAS DE COMUNICAGAO - DRENAGEM

técnico responsével
Joana Ferreira

titulo do desenho

BACIAS HIDROGRAFICAS

QUADRO DE BACIAS

desenhou aprovou
JF001

n° desenho escala

PE.DRN-01.1002-RO 12000

Este desenho é propriedade de ISEP - Instituto Superior de Engenharia do Porto. e encontra-se protegido pelos direitos de autor e
, N&o po

Ad+ (851 x 297mm)

direitos conexos

m Trogo 1

m Troco 2

5

w QUADRO DAS BACIAS HIDROGRAFICAS:

3 Bacia |Area(km2)| L.A.{m) |C. Max(m)|C. Min(m)| AH (m) j (%)
m Bl 4,35 3098,00 979,00 839,00 140,00 4,52
m B2 1,30 1951,00 985,00 861,00 124,00 6,36
m B3 0,68 1331,00 953,00 874,00 79,00 5,94
e B4 0,05 156,00 1037,00 987,00 50,00 32,05
M B5 0,08 225,00 1036,00 957,00 79,00 35,11
m B6 0,06 269,00 1023,00 955,00 68,00 25,28
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BOCA SIMPLES NA BASE DE ATERRO PARA PASSAGEM
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NOTA:
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ANEXO IIl — MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES

No presente anexo apresenta-se o Mapa de Tralhos e Quantidades realizado, com base no CETO.

Salienta-se que os codigos dos artigos apresentados neste mapa, correspondem aos cédigos do CETO.
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DIPRE - PROJECTO DE DRENAGEM DE AGUAS PLUVIAIS. CASO DE ESTUDO DE UMA VIA RODOVIARIA EM ANGOLA

Empreitad Samba Caju - Banga - Quiculungo, Provincia de Kwanza-Norte, Angola

MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES

M
%

Trabalhos a realizar de acordo com o projecto e sati ° i no CETO

02,12 Para de valetas ou valas existentes, em terreno de qualquer natureza. m 180,00
02.24 Com tubagens da classe

02.21.1.3 Simples com diametro de 0,60 m. m 44,00
02.4.1 Simples com altura inferior ou igual a 1,00 m. m 14,00
02.4.7 Simples com altura superior a 1,50 m e inferior ou igual a 2,50 m. m 14,00

02.5.

Bocas na base de aterro:

Para idraulicas em betdo:
025.1.1.1 Simples para diametro inferior ou igual a 0,60 m. un 4,00
025.1.12 Simples para diametro superior a 0,60 m e inferior ou igual a 1,00 m. un 2,00
02.5.1.1.4 Simples para diametro superior a 1,00 m e inferior ou igual a 1,50 m. un 2,00
02.5.1.1.7 Simples para diametro superior a 1,50 m e inferior ou igual a 2,50 m. un 2,00
0253 |Bocas ou
02.53.2 Com altura superior a 2.50 m e inferior ou igual a 4.00 m:
02.53.2.1 Simples para diametro ou altura superior a 0,60 m e inferior ou igual a 1,00 m.
02.6.1 Valetas e valas:

Valetas de (laterais):
02.6.1.1.5 Revestidas com betéo, de secgio triangular ou idal, com abertura inferior ouigual a 1,20 m. m 616145
02.6.1.3 Valetas de de aterros:
02.6.1.32 Revestidas com betdo, de seccdo semi-circular de diametro igual a 0,20 m. m 312415
02.6.1.5 Valas de crista de talude:
026.1.54 Revestidas com betdo, de seccdo semi-circular de didmetro igual a 0,40 m. m 876,00
02.6.1.6 Valas de pé de talude:
02.6.1.6.2 De fundo revestido com betéo de seccao trapezoidal de 1,20m x 0,30m m 1914,50
0263 Drenos de e
02.6.3.1 Drenos de
02.6.3.1.1 Drenos de rebaij de niveis freaticos com altura inferior ou igual a 1,20 m. m 6161,45
02.7.5 Caixas de recepgao, de ligagao ou de
02.75.1 Em valas de crista. un 16,00
02.7.5.4 Em valetas de bordadura de aterros. un 27,00
02.7.6 |Bacias de
02.76.2 Em un 3,00
02.9 Outros
02.9.1 PHc's, inclundo caixa de entrada e boca de saida (L = 8m) un 13,00

MTQ - MAPA DE TRABALHOS E QUANTIDADES
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